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عزيزي القارىء: 


في عصر يتسم بالمعرفة والمعلوماتية والانفتاح على الآخرء تنظر مؤسسة محمد بن 
راشد آل مكتوم إلى الترجمة على أنها الوسيلة المثلى لاستيعاب المعارف العالمية, 
فهي من أهم أدوات النهضة المنشودة. وتؤمن المؤسسة بأن إحياء حركة الترجمةء 
رطا مكرك فافلا من هتحركات تة اقتا المعؤفة ف الورطن العري: 
شرو نلك الأعمنا ولا ١ EEE‏ : 

فمتوسط ما تترجمه المؤسسات الثقافية ودور النشر العربية مجتمعةء في 
العام الواحدء لا يتعدى كتاباً واحداً لكل مليون شخصء بينما تترجم دول ري 
في العالم أضعاف ما تترجمه الدول العربية جميعها. 


أطلقت المؤسسة برنامج «ترجم»» بهدف إثراء المكتية العربية بأفضل ما 
قدمه الفكر العالمي من معارف وعلومء عبر نقلها إلى العربيةء والعمل على 
إظهار الوجه الحضاري للأمة عن طريق ترجمة الإبداعات العربية إلى لغات 
العالم. 

ومن التباشير الأولى لهذا البرنامج إطلاق خطة لترجمة آلف كتاب من 
اللغات العالمية إلى اللغة العربية خلال ثلاث سنواتء أي بمعدل كتاب في اليوم 
الواحد. 


وتأمل مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم في أن يكون هذا البرنامج 
الاستراتيجي تجسيداً عملياً لرسالة المؤسسة المتمثلة في تمكين الأجيال القادمة 
من ابتكار وتطوير حلول مستدامة لمواجهة التحديات» عن طريق نشر المعرفة, 
E‏ ا الخلاقة لني ت تقون لذن اعات فة إشنافة إلى اجون 


للمزيد من المعلومات عن برنامج «ترجم» والبرامج الأخرى المنضوية تحت قطاع 
الثقافةء يمكن زيارة موقم المؤسسة: .www.mbrfoundati0^.a€‏ 


عن المؤسسة ْ 
انطلقت مؤسسة محمد بن راشد ال مكتوم بميادرة كريمة من صاحب السمى | 
الشنيخ محمد بن راشد آل مكتوم نائب رئيس دولة الإمازات العربية المتحدة أ 

| رئيس مجلس الوزراء حاكم دبي» وقد أعلن صاحب السمى عن تأسيسهاء لأول | 
... مرةء في كلمته أمام المنتدى الاقتصادي العالمي في البحر الميت - الأردن في | 


أيار/مايى 2007. وتحظى هذه المؤسنسة باهتمام ودعم كبيرين .من سموه: 
وقد قام بتخصيص وقفٍ لها قدره 37 مليار درهم (10 مليارات دولار). | 
0 وتسعى مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم, كما أراد لها مؤسسهاء إلى | 
تمكين الأجيال الشابة في الوطن العربي, من امتلاك المعرفة وتوظيفها بأفضل | 
وجه ممكن لمواجهة تحديات التنمية وابتكار حلول مستدامة مستمدة من ) 
. . الواقعء للتعامل مع التحديات الثي:تواجه مجتمعاتهم. ` ْ 


لني أكحافا حا فعكرها نمكي اا ا - وهنا مصطلخ > کان في 

E‏ ا لات السابقة لقف لبف العا و الفكر والمحاكمة 
النظريةء e‏ ا ونی oS‏ ھک EE a E‏ واد ذاك» 
بتعا . 5 عن تخميناتهم النطرية وتائلاتم. الداخليةء فقد عقدوا تحالفاً جدیدا 
نرى هذه السّمة لإصبع غاليليو 0 في جميع مياديننا العلميّة الحاليّة. نراها 
في الفيزياءء التي كانت أَوّلَ موضوع ظهرث فيها تلك السّمة؛ وفي الكيمياء التي 
فال ھا ها في بواكين القرن التاسع عشر؛ وفي البيولوجياء 
وبخاصة منذ أن توقفتٍ البيولوجيا عن مجرّدِ كونها مصدراً لإثارة الدّهشة 
والتعجّبٍ خلال القرنيّن التاسع عشر والعشرين. 


واختصاراًء فإن هذا الكتاب يمجّد فعاليّة الإصبع الرمزية لغاليليىء لأنها 
استطاعت أن تستلٌ الحقيقة من بين ركام من الدّعاوّى. هذا وإِنّ كوْنَ الإصبع 


الفيزيائية لغاليليو هي وحدها التي بقيّت على حالهاء في حين ازدهر ما مَحَدَرَ 
من تقنياته» فإن هذاء أيضاً. رمرٌ لكون الوجودٍ الشخصيٌ حدثاً عابرا خلافاً 
لخلود المعرفة. لذا فإن إصبع غاليليى وحدةء ولم يكن الأوّل» في تقديم هذه 
الطريقة في استكشاف المعرفةء لكنه كان بارزاً جدًا في تاريخ الأفكار» وهذا 
يجعل من المعقول أن نتبنّاه بوصفه رمزاً للنهج العلميّ الحديث. إن إحد 
السّمات لهذا النهج» الذي يتصف يفعاليّة مثيرة للدهشة في يتراج الحقيقة 
المتعلّقة بالعالّم والذي يميّز العم من منافسه الرئيسي - الذي يعبر عنه» في 
النهايةء بأنه المحاكمة النظريّةٌ البليدةٌ - هي مركزيّة التجرية. إل ن الدخولٌ 8 
ال ر ط يمكن التحكُمٌ فيها بدقة يقال E.‏ 
الحدّ الأدنى من المكوّن الذاتيّ - غيرٍ الموضوعيٌ - لفهمناء ويّخْضِعٌ» من وجهة 
المبدأء تلك الأرصادَ للتدقيق والتمحيص من قِبَلٍ الجميع. 


ابتكر غاليليوء أيضاً فن التبسيطء وعَرْلَ العناصر الجوهريّة في مسكةٍ ماء 
وإنعامَ النّْظرٍ في أفكاره عبر الغيوم التي تُخفي البساطّة الكامنةً في النّظّم 
السقدة 1 كمانا عا فل كردا قطان 5 مِقْرَابِهِ 161850086 الحقيقيّ وشاهد 
تمقيد"السماراكة و هات العو التي محرها حصان و تسن ا 
دواليبها خلال إخراجها من الوحلء واختار بدلاً منها بساطة كُرةٍ تتدحرجٌ على 
مستي مائلء وتُواساً (بندولاً) 7ل1لا0600 يتأرجح حول نقطة تعليق عاليةٍ. هذا 
العزلٌ للظاهرة الأساسية عن الفوضى التي تكمن فيها الحقيقة. جزءٌ رئيس من 
المنهج العلميّ. فالعلماء يرون اللؤلوةً في الصّدفة» والجوهرة في التّاج. 


وبالطبع» سيدّعي البعض أنه يوجَدٌ ضعفٌ في هذا. فَهُمْ يدّعون أنّ الفهمَ 
الصتديع ينتج فين القبول ايصحب الحقيةة من عجر العرية عن التقدم وى 
الوحولء ومِنْ نحيب العاشقء ومن ارتفاع القَبّرَةَ في الهواء. وهم يدّعون أنّ 
يمن الك الدرادة بيد راع 1لا راق إلا كد بخن الذي وعلينا أن 

ننظرَ إلى هذا الاعتراض في موقعه الصحيحء لا أن نرفضّةٌ حالاً. ويقبل معظمٌ 
العلماءء لكونهم بشراً أنَّ التفكيرٌ العاطفئ هو مُكَوّنّ راقع لتفاعلنا مع العالّم, لكنّ 
القلدل ٠خ‏ :دلوت ووصلقة فوا وتوا لوغ الحقيقة: إثهم ورون تحرف 


التعقيد المررّع للعالّم» وفحص كل جزءٍ بمعزلٍ عن الجزء الذي يليهء ثم تركيبّةُ 
نيةء بأكبر قدرٍ ممكن من الفهم. EC‏ على سطع مائل 
57 حركة عربةٍ موجودةٍ على تَلَّةٍ؛ ويدرسون النُواسَ ليفهموا a‏ ساق 
الرَياضي. أمّا معارضوهم فسيصيحون بأعلى صوتهم مدعين أن فَهُمَ م فيزياء 
الاهتزاز 0800لا لا توضح التمتَعَ بالموسيقى, وأنّ تحويل سيمفونيةٍ إلى 
مجموعة من النغمات الموسيقيّة 70165 يخرّبٌ فهمنا لتاليفها. ويْجِيبٌ العالِمٌُ أنه 
يتعيّن علينا أولاً فَهُمَّ ما هي النغمة الموسيقيةء ثم الانتقال إلى سبب كون بعض 
النّغماتِ متالفةًء وبعضها الآخر متنافرة» ثم - وربما لن يستغرق ذلك عقوداً - 
محاولة فهم الأثر النفسي والفئي لمتتاليةٍ من النغمات. ويتطلّع العلمٌ إلى بلوغ 
الكمال في الفهم؛ دون إغفال الهدف النهائيء ودون الاندفاع إلى هذا الفهم بتسرّع 
ا مدروساً جيداً. وسواءً أدرك العلماءٌ سَعادتَنًا بفهم العالّم, A‏ 
فيه» ويفهم جميع الأسئلة العظيمة الأخرى التي يعتبرها الفلاسفةٌ والفنانونء 
والأنبياء وعلماء اللاهوتٍ واقعة في مجالاتهم» أمْ لم يدركوا ذلك» فإن هذه مسالة 
محاكمة عقلية بليدةٍ. ونحن نعرف جميعاً حجمّ الفائدة التي نجمت عن ذلك. 


آنا أعني بالفكرة العظيمة مفهوماً بسيطاً واس الانتشارء كما أعني فكرةٌ صغيرةٌ 
تتفرّع وتتشعّب ليبح لها مجموعة واسعة من التطبيقات؛ وأيضاً غنكبوتاً 
يستطيع غزل نسيج عنكبوتيٌّ يولد إيضاحُه وتفسيرُهٌُ متعةً بالغة. كان يتعيّن على 
أن أكون انتقائيّاه وأنا لا شك في أنّ ثمة آخرين قد يقدّمون أفكاراً مختلفةً» لكنني 
سأورد خياري فيما يلي. 

لقد ركَرْتٌ على الأفكار دون التطبيقات. كتبتٌ القليلٌ عن الثقوب السوداء 
والوكلات ا :ولا من أي شيء - باستثناء ما أوردثّه في مقدّمتي 
المنّسمة بالتامّلٍ والتفكير - يتعلّق بالتغيّر البديع في طرائق التفسير التي 
نمارسها حاليًا بالإفادة من يَقَانَةٍ المعلومات )|١(‏ والحوسبة 0181600ام0081 لقد 
كان هدفي تحديدّ الأفكارٍ التي تسلّطً الضوء على التقدّم التقانيٌ؛ وفي معظم 


الحالات» توفَّرُ الأساسَ لهذا التقدّم. هذا وإن سليلَ غاليليو الفكريٌّ الواسمَ الخيالء 
وهو فريمان دايسون «Freeman 0۷50١‏ يميّز بين الم المدفوع بالمفاهيم 
CONE science‏ والعِلّم السدفوع بالأدوات والوسائل 1001-0060 
.science‏ وکل ما أشرحه في كتابي» تقرشا مدفوغ بالمفاهيم. ويحاكي دايسون 
بهذا التمييز مفكّراً مشهوراً هو فرانسيس بيكون 839000 780015آء الذي صنّف 
الأفكارٌ إلى أفكار تجلب الثمار 2061163؟, وآفكار تجلب الضوء 0163نا. وأنا 
أركز على الأفكار الآخيرة. ومن القضايا المثيرة للحدن: تحديد مآ إذا' كانت 
البيولوجيا الجزيئيةٌ /اوها010 :77018013 ونتائجٌ معرفةٍ بنيةٍ الدَّنَا 0۸۸» هي من 
الصنف الأول أو الثاني من الأفكار» وما إذا كانت مدفوعة بالمفاهيم أم بالأدواتٍ 
والوسائل» ومن مَمَّ ما إذا كان يجب إيرادُها هنا. وقد اعتمدْتٌ الخيارَ الأول في 
الحالتينْء لعدم وجود اكتشافٍ آخر قدّم إسهاماً كبيراً في فهمنا وتطبيقنا 
للبيولوجياء لذا فمن السّخف استثناؤه. وربما كنا نرى في البيولوجيا الجزيئية 
اندماجَ أفكارٍ جَلْبٍ الثمارٍ بأفكارٍ جلبٍ الضوء في عِلّم ذي ديناميّة لم يسبق لها 


لا يشبة العرض العلمئٌ قراءةٌ قصةٍء حيث تجري الأحداث بطريقة خط بسيطة. 
وكي تفه فكرةٌ علمية, فربما تكونٌ بحاجةٍ إلى قراءتها بسرعة َل هوه تاوا 

بعض الفقرات التي تتطلَّبٌ جهداً لاستيعابهاء أو التي (لا سمح لله) تر 
من الضجر. وفي الحقيقة» فمع أنني أراف ا فة اداد مال طبيعيةً لتقديم 
موضوع» كأنْ ترقى من أساسياتٍ مظلمةٍ إلى أشياءَ واضحةٍ ومالوفةء أو أن تهبط 
من ی إلى و ا زوانا ا او ا و 
الكتاب مستقلٌ بعضّها عن بعض إلى حدٌ ماء ومن كَمَّ يمكن قراءتُها باي ترتيب 
تشاؤه. ١‏ 


السَّمةٌ الثانيةٌ التي يجب عدم إغفالها هي الانتقالٌ إلى التجريد الذي هو 
شف رة للعلّم الحديث. التجريدُ وجه مهم آخر لإصبع غاليليو: وعلينا أنْ 


نكون يقظين» لدوره وأهميته» ذلك أنه» أولاه لا يعني أنه عديم الفائدة» إذ يمكن أن 
يكون للتجريد أهمية علمية فائقةء لأنه يشير إلى روابطً غيرٍ متوقّعةٍ بين الظواهرٍ 
الطبيعيّة» ويسمحٌ للأفكار التي نشأت في ميدانٍ ما أن تُستعمّل في ميدانٍ آخر 
الأهمّ أنّ التجريد طريقة نبتعد فيها عن مجموعة من الملاحظات لرؤيتها في 
سياقٍ أرحب. إن إحدى أسعد اللحظات في العلم - التي د نحق ان قال :فنا 
وجدتها r61‏ - وقي قراءة المواضيع الحلميّة ا باللحظة التي رأى فيها 
كورتيز 0162© اندماج المحيطاتِ في وحدةٍ كاملةء وإدراكه للرابطة بين الظواهر 
التي بدت متباينة. ما أرمي إليه هو أن نقومٌ برحلةٍ إلى أعالي جبال لعل حيث 
يمكننا أن نشاهد منها هذا الاندماجٌ الرائمَ» وأن نشعرّ تدريجيًا خلال رحلتنا 
بالمتعة التي تغمرنا نتيجة رؤية مزيدٍ من التجريد. لذا سابداً بقرودٍ وحبّاتِ من 
البازيلآء وسأسير بين الذرّات إلى الجَمَالِء ثم أرتحل عبر الزمان - المكان 
«spacetime‏ وشوا توج رحلتي بالرياضيّات - التي توفر تھا للتجريد. 


نحن على وشك الانطلاق في رحلةٍ تتسم بالتحدّيء لكنها تُمدّناء في النهاية, 
يمسرّةٍ ومتعةٍ راك تعتيّن. العِلمُ تمجيدٌ لروح النهضة؛ إنه تنَصَبّ تذكارئٌ استثنائيٌ 
للروح البشريّة ولقوة الدماغ الإنساني الضئيل. أَمَلِي الرئيسيٌ هو أن اتمكنء 
خلال تقدّم الرّحلة» وقيادتي لكم برويّةٍ لبلوغ قمّةٌ الفهم» من جعلكم تشعرون 
بيهجة 'التذور والمعرفة: التي لا يمكن لغين العلم أن 'يؤقزها لكم: 


لا معنى لآأي شيع في البيولوجيا إلا في ضوء التطوّر 
تيودوسيوبس دويزانسكي 


3 5 شري ها فى ا يسن للأشياء التي کیش 
هذا السؤال على موجتيّن؛ أولاها موجة 
التفسير التجريبي npirical‏ ندما فحص مراقبون» معظمهم علماءٌ من المنادين 
بالمذهب الطبيعي 8|5]5) لوجِيّون في القرن التاسع عشرء الأشكال 
الخارجيّة للطبيعة» وتوص :09ل نتا المدى. بعد ذلك: جاءت الموجة 


الخائية قي القرن العشرين» عتدما قام 1 يملكون عدوا علمنة بالقوصضص 
عميقا تحت المظاهر السطحية لالأشياء: واكت لنسيج الحياة 
ِنّ أولي هاتين المقاربتيّن هي موضوع هذ ٠‏ التي سدَّقْنِي 


لقد كان لفلاسفة اليونان القدماء آراؤهم الخاصة فى طبيعة الأشياء الحيّة؛ وكما 
هو الحال في معظم آرائهم الصادرة عن حسن نيةء فقد كانت خاطئة تماماً يرغم 


جاذبيتها. فعلى سبيل المثال» فإن إمبيدوكليس 505206000165 (حو الي 430-490 
ق.م.) الذي اذعى الألوهية قبل وقت قصير من محاولته الحمقاء قذف نفسه في 
فوهة جبل إتنا البركانية لإثبات ألوهيته» كان يفترض أن الحيواناتِ 5 من 
مجموعة شاملة من الأجزاء قد رُكُبَتْ باساليب مختلفةء فَوُحِدَ الفيلُء والبعوضةء 
والضُفدعٌ ذو القرنيّن, والإنسانٌ. أمَا كوْنٌ العام مسكوناً بهذه المجموعات المالوفة 
بدلاً من خنازيرَ طائرةٍء وحميرٍ لها ذيولٌ السَّمَكِء فهذا يعود إلى أنه لا يمكن أن 
يحيا إل مجموعات معيّنة. ومن المفترض أن تكون الطبيعة آَجْرَتْ تجاربَ على 
مجموعات أخرىء لكنها بعد إشكالاتء أو إرباكاتء أو تعثّْراتء لم تَفُوَ تلك 
المخلوقات التجريبية على الحياة» وماتت. 


وقد تكرّرثُ نفس الفكرة بعد قرابة ألفي سنةء لكنْ بإدخال اعتبارات جزيئيّة, 
وذلك من قَبّل كونت دو بوفون 051009ا8 06 6000816: وجورج لوي لوكليرك 
Leclerc )1788-1707(‏ 5أناه-660:06. الذي افترض أن كائناتٍ ا نشأت 
عفويًا من تجمعاتٍ نسميها الآن جزيئاتٍ شو وأن عدد الأنواع 5060165 
المتكتملة هى عند المحموغلت القابلة للهياة من قنذه 'الشزيكات. :هذا وإ العمل 
الضخم لبوفون بعنوان: التاريخ الطبيعي العام والخاص Histoire naturelle,‏ 
et particulier‏ 06060616 (الذي بدا بالظهور عام 1749) خط له ليُعرَضَ في 
خمسين مجلّداً. ومن بين المجلدات الستة وثلاثين التي أكملهاء خُصّص تسعةٌ 
منها للطيور» وخمسة للمعادن» وثمانية (تُشِرَتْ بعد وفاته) للحيتان والزواحف 
والأسماك. 
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عن ورا اح SSIS E SE‏ 
هال منهاء جل نحو مليوني نوع» وربما يُمكن اكتشافٌ عشرةٌ ملايين نوع 
جديدٍ أو أكثر. هذا وإن أرسطوطاليس» الذي كان له إنتاج فكري رائمْ» وأخطاءٌ 
فانحة: كما هي العادةء افترض أن الحيوانات هَوتء من النجومء أو أنها وُحدتٌ 


مفادها أن النبتة الإستوائية المسماة مانيهوت 2530101 - التي يُستخرّح من 
جذورها نشاءٌ مغد - نبتث من رماد الميلوماكي M07)‏ الذي قَُتِلَ وأحرق 


ده ولد تود كالتفورنيا اعتقاد مكتابة: اذ تنيت الكرمة عن معرةة"المحروقة: 
والبطيحٌ من بؤيؤي عينيه» والذّرّة من أسنانه. وهم يقبلونء بإيمانٍ أضعفء أنْ 


وثمة أديان أخرى قدّمت أوصافاً بسيطة ظاهريّاء توجّد فيها المخلوقاتٌ: 
كبيرُها وصغيرُهاء من قِبَلٍ إلّه. بيد أنه حتى بعض آباء الكنيسة وجدوا أن من 
الصعب القبول بكلٌ ما ورد في العهدين القديم والجديد. ثم إن أرشيدوق كارلايل 
«Archdeacon of Carlisle‏ وهو وليام بالي لإواة6 "ناا (1805-1743) اعتبر 
أنه مما لا شك فيه أنه حدد أصل المخلوقات في الكتاب الذي نشره عام 1802 
بعنوان Natural Theology, or evidence for the existence and attributes‏ 
«of the deity collected from the appearances of nature‏ والذي أورد فيه 
حجكة الشهيرةً القائمة على أساس الشّبه بمسافرٍ وَجِدَ ساعةء وأشاد بتصميمها 
المعقدء وتوصّل إلى أنه لا شك في وجود صانع للساعاتء هو الذي أبدعها. 
رها فک عن تير كعقتيات الطبرعة: يكب أن سكن نون ريه أن لله يدا 
في تصميمها EY‏ لکن أناكسيماندر من ميلاطس Anaximander of Miletus‏ 
(حوالي 545-610 قم.)» الذي قدّم إسهاماتٍ إلى الفلسفة الغربية» لمح شيئاً ما 
بد ES E‏ الدرسن مطويكة E‏ بصعرفة بد كحور بق N‏ 
الذي أسسه طاليس 108165 وأناكسيمين 80215086086 لتعليل وجود الأشياءء 
والوجود بمجمله - أنّ الحيواناتِ يمكن أن يتحول كل منها إلى آخر. 

كما دك فالا في العلم» فان وَل خطوة تجاه الفهم الحقيقيء لا التأمّل 
الخياليّ» هي تجميع المعطيات (البيانات) 0318, التي تعنيء في هذه الحالة» تحديدَ 
وتصنيف جميعٌ أنماط الكائنات الحيةء التي تكوَّنُ المحيط الحيويٌّ 510500876 أو 
على الأقلء تجميع وتصنيف أكبر قدر يَسمحٌ به الصَّبِرٌ والمثايرةٌ وحسْنّ الإدارة. 
وأكثر الأسماء فائدةً تعرّفٌ العلاقاتء كما هو الحال في اجتماع أفرادٍ عائلةٍ 
حون كك ورل مف افر الان عفرا اة رة 
الملاحة الدوليّةء أصبح حتى أولئك الذين يلازمون بيوتهم يعرفون كثيراً من 
الكائنات الحية والغرائب التي تسكن عالمناء ويدركون أن أسماءَ بسيطةء مثل 


بقرة» وكلبء غيرٌ ملائمة» تماماً مثلما يكتشف قاطنو لابلاند 3070ا20ا أن لغتهم 
غير ملائمة في أوغندا. وأوّل نظام من التسميات قُبلَتْ عالميًا صٌمَّمَثْ من قِبَلٍ 
عايم النبات السويديّ كارل فون لِينّي 1706| ۷0١‏ 0۲1 (1778-1707)» المعروفٍ 
لديّنا باسمه الذي أعطي شكلا * لاتينيًا هو لينايوس ٣٣۵615‏ آا. وقد سرد لينايوس 
نظام تسمياته فى كتايه 031086 25/516708 المنشور عام 21735 ثم إن 
التسمياتٍ المنهجيةٌ للنباتات مأخوذةٌ لمن كتابه Species planetarum‏ 
الصادرٍ عام 1753. وقد قدّم لينايوس التُسلسلَ الهرميّ للعضوية (الشكل 1-1)» 
حيث توجد المملكة قريباً من الذروةء أما الهرم فكان آخذاً في التوسع ليشتمل 
على أنماط تتزايد كلما هيطنا عبر الشعية (مأناالانامء EA‏ 5 والرتبة 
0067 والفَصِيلّة /|801, والجنس 06005., والنوع. ومنذ ذلك الوقت جرى 
تفصيل هذا المخطط باحتوائه طبقاتٍ متنوّعة جرى إقحامهاء مثل القُصَّيّلَةٍ (تحت 
الفَصِيلة) »subfaMy‏ وفوق الفَصِيلَةٍ ل|أ611310منا5. وهكذاء فنحن اليشر 
مصئّفون (تهكّمياه كما يرى البعض) بأننا من نوع الإنسان العاقل 0۸١‏ 
5 من الجنس ١۳٠٠ء‏ في القصِيلةٍ 2020101036ء في فوق القَصِيلةٍ 
8 ! yاerfamiمsup‏ من تحت الرتبة 1130:067 كاتارّينى ألاا2181), من 
الرّتَيبَةِ suborder‏ المسمّاة Anthropoidea‏ من رãıã order‏ اکا «Primates‏ 
من تحت الصف 35اوطناة المسمّى ۲٥٣الا۴»‏ فى الصف 01855 المسمّى 
«Mammalia‏ في فوق الصف 5006160355: المسمى Teas‏ الذي هو عضو 
من تحت الشعبة (الشعيبة) "نارام طاء المسمّاة 6:1601:818/. من الشعبة 
«Chordata‏ في المملكة “0هو ا» المسماة منااج"اصA»‏ من الحقل doma‏ 
المسمى ھ2۷ )ا۴ء ف في إمبراطورية الكائنات الحية. 


ثمة عيب في النظام الليناييني 073687أ| هى أنه مؤسّس على تعرّف 
التشابهات وليس على تعرّف العلاقات بينهاء وهذا أكثر ملاءمة من الناحية 
الغلفية. أف إلى ذلك أن اترات الدقيقة الصفوف».والشكت: وغيرها: تقب 
تقديمهاء وأنها في الحقيقة لا تتّسم بأي أهميّةٍ جوهرية. إن النّمط السائدٌ حاليًا 
في علم التصنيف هو الكُّلابِيَّاتُ 013015805 (حيث 3005 كلمة يونانية تعني 


الإمبراطورية: 


| Archaea Bacteria الحقل:‎ 
Protista Plantea Animalia المملكة:‎ 
Molluska chrodata الشعبة:‎ 


Vertebrata 


١ Reptilia Mammalia الصف:‎ 
١ Carnivora Primates ` الرتية:‎ 


Hylobatidae Pongidae | Homonidae الفصدلة:‎ 


Ergaster Habilis Sapiens النوع:‎ 


الشكل 1-1. كان التصنيف اللينايني مكوّناً أساساً من ثمانية مراتب 12065 (حقلء مملكةء شعبةء 
صفء رتبة» فصيلة» جنس» نوع) منظمةٍ بطريقةٍ تشبه قليلاً نظام الجيش الروماني. ومنذ ذلك 
الوقتء اكتسبت شجرةٌ التصنيف كثيراً من المراتب المتداخلة» يبيّن الشكل العلويٌ قليلاً منها. وتبين 
الشجرةٌ كيف ينسجم البشر مع النظام اللينايني الموسّع. وحيث لإا يُظهر مستوى تصنيفيٌ معيَّنٌ 
سوى بعض التصنيفاتٍ الناشئةٍ من تصنيفٍ متفوّقء فإن السّطر يت 
التصنيف مثيراً للجدل في كل مستوي تقريباً: فالبعضء مثلاء ية 
البكتيريا محتواةٌ في تلك المرتبة). 


برعماً ناشئاً)» وهو يتفحص تحدّر الكائنات الحيّة من سلف مشترك ويحدد 
الفروع المختلفةء أو الكلادات 013065, لشجيرة الحياة (الشكل 2-1). وقد قدّم 
الكلاديّاتٍ عالِمُ التصنيف الألماني ويلي هِينِيك Willi Hennig‏ (1976-1913) 
وشرحها بالتفصيل فى کتابه بعنوان 5]600281165/إ5 109657©116/ا20 الصادر عام 
6. ويرى هينيك أن التصنيف يجب أن يعكس العلاقات النَّسَبِيَّةٍ 
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فقدان الذيل 


منطقة وسط العين 


عينان شاخصتان إلى الأمام 


الشكل 2-1. في تصنيفي كلاديٌ 01201516 تتفرّع الشجرة عند بروز كل سمة مميّرةٍ فريدة جوهريًا. 
واصطلاحياء نقول إن التصنيف مؤسّس على 50830020800165 التى هى تمائلات مشتقة مشتركة. 
والتماثل إو0ا05001١‏ هو سمة موروثة من سلف مشترك. 


ا06063109168: وأن الكائنات الحية يجب تجميعها بدقة في رُمَرِ على أساس 
تنوكا امن سلف مشكرك وكلافا للف تان النظريين الخاليخ ا الذين 
يتبنَوّن كل يوم لمخططاتهم كلماتٍ مثل «التدويم» مء و«النكهة» 6ل8/0ا» فإن 
قينيك, كل عل التصنيف «مشط لحا يوقا .كم ى الكلآنيان كمل ج 
مصطلحاتٍ مثل symplesiomorphies‏ (وهي السّمات المميزة التي يتقاسمها 
أكثر من مخلوق واحد)ء و3597800070/0165 (المظاهر المشتركة المشتقة)» وهلم 
جرًا؛ ولحسن الظنّء لن نحتاجَ إلى هذه اللغة الثقيلة» ذلك أننا سنستعمل في 
الأغلب النظامً النّيناينيّ. بيد أنّ الكلاديات قويّةٌ ومنطقيّةٌ ومفيدةٌ جدّا لكونها 


مؤْسَّسةٌ على سلسلةٍ نسب الكائنات الحيّة» وهي الأساس المنطقي الوحيد 
الت كنا ا .انعفن 


ومع ذلكء فإننا نصادف حالاً مشكلة صعبةً ستسود بقية المناقشة وتزعج 
حتى النظم الأحدث للتصنيف: فماذا نعني قا بالنوع 5060165؟ ثمة جدل كثير» 
حتى في أيامنا هذه» يدور حول تعريف هذا المصطلح. ولهذا الجدل أهمية عمليّة 
قليلة» لكنْ لمّا كان هذا المفهومٌ مركزيًا للمناقشات التاريخية في أصل الأنواعء 
فنحن بحاجةٍ إلى التطرّق إليه باختصار على الأقل. وفي الحقيقةء فقد يكون من 
الأفضل القبولٌ باستحالةٍ وضع تعريفٍ مقبول عالميًا له» واعتبارٌ مصطلح «نوع» 
تامكباء وعدم فرض حدود صارمة على نحو غير ملائم نحصره فيها. 4 

التعريف الفطري للنوعء وهو الذي اعتٌِّدَ من قبل من يُسِمَّوْن أحياناً خبراء 
التصنيف الترتيبي 18*0070101515 |5/00100108, هو أنه زمرة من الكائنات الحية 
کک دو د اي طا ماو م مورقواوجداً يعن کا اد یک عن 
زفرة اخرئ من الكاكنات. انحية. وكان لذئ: أفلاطون 6اةام حفس الفكرة تقربياً 
عندما آورد مفهومه لإيدوس 66005., أو «الشكل الكامل»» وهو فل أعلى» جوهر 
حقيقيء يتمثل» على نحو غير كامل فقطهء بالكائنات الحقيقية. ونجد بعض 
الصعوبة في تمييز العصفور الور من الشحرور بواسطة «سمتيّهما المميّزتين 
المورفولوجيتين اللتين يمكن تحديدهما» ونحن نعتبرهما نوعين مختلفين من 
الطيور. ونظن أننا لا نجابه صعوبة في تحديد سمة «الطيّريّة» الأساسية لهذين 
المخلوقين» وفي رؤية أن هذه السمة مختلفة عن «نباتيّة» اللفت» ثم إنه يمكننا 
تمييز سمة «الدُورِيّه من «الشّحرورية». 

ثمة تعريف أكثر ا هو مفهوم النوع البيولوجي biological species‏ 
۴1ا يُعرّف فيه النوع بأنه زمرة من الكائنات الحية تتوالد داخلياًء لكنها 
معزولة تناسليًا عن الزمر الأخرى. ووفقاً لوجهة النظر هذه فإن النوع هو 
جزيرة منعزلة ذات نشاط تناسلي قويء وهذا يشبه ميكونوس في منتصف 
الصيف. ويقتضي هذا التعريف أن العصفور الدوريٌّ والشحرور نوعان مختلفان 


لأنّهما يتناسلان كلّ في زمرته؛ لكنهما لا يتهاجنان. يمكن للعزلة التناسلية أن 
فف تطراعق محتلمة عقيرة. وعلى سل الال كن ومن الكاكتافة اة قد 
تكون منعزلة جغرافياً - وهذا أحد أسباب كون الجزر مهمة جدًّا في تاريخ الأفكار 
التطورية - أو أنها تتناسل في أوقات مختلفة من السنة. وقد تجد الزمر بعضها 
بعضاً كريهة (أو» على الأقل» غير جذابة)» أو أنها تجد من المستحيل فيزيائياً أن 
يتحد بعضها ببعض بالاتصال الجنسيء مهما بلغت قوة شعور إحداها تجاه 
الأخرى. 

وإذا كنا نتوقع أن تكون آلية الوراثة موضحة بالتفصيل في الفصل التاليء 
فيمكننا القول إن كل نوع يمثل مُجِمّعاً pool‏ خاصًا من الجينات» حيث تجول 
الجينات في المجمّع فيتزاوج أعضاؤها ‏ تسمى هذه العملية تدفق الجينات 
00 9908 - لكنها لا تهاجر إلى مجمّعات الجينات التي تمثل أنواعاً أخرى. 
ويؤكد تدفق الجينات من نوع ما أن جميع عناصرها تبدو متطابقة إلى حد ماء 
لكا فان فاو النوع"البيواو جي شج مع السار المحفدة من قل خر 
التصنيف الترتيبي. 

ثم لماذا يكون تعريف النوع مثيراً جداً للجدل؟ إن إحدى المشكلات 
المتعلقة بتعريفٍ موْسَّسٍِ على التزاوج هي أن بعض الكائنات الحية لا تتزاوج. 
فمثلاً. لا تتزاوج جميع البكتيرياء ومع ذلك فهي تصدّف بوصفها أنواعاً وثمة 
مدر كبيرٌ من الأمثلة على كائنات حية متعددة الخلايا ١aاuاامااا"‏ تتوالد 
لاحتسا yااu×هءه‏ (مثل الهندباء البرّيّة 0108/6 n‏ وتعز > مع ذلك 
نوعاً أصليًا. وتُظهِرَ هذه المشكلة أن لكلمةٍ «نوع» مَعْتَيَيْن متمايزيّن أحياناً 
أحة هتين المعفيين» وهي الذي اشزنا اليه آنفاء. يتعلق تالعؤلة” التكاسلنة 
لكائن حي. والمعنى الثاني هو أن المصطلح «نوع» ليس إلا إحدى النقاط 
النهائية على طول قاعدة الهرم التصنيفي» وهو الوحدة الجوهرية لتصنيف 
زمرةٍ من الكائنات الحية بقطع النظر عما إذا كانت قادرة على التزاوج مع 
كائنات حية أخرى أم لا. أي أن النوع هى مجرد أصنوفةٍ 13×0١‏ وهي 
وحدة للتصنيف. إن استعمال كلمة «نوع» للدلالة ببساطة على أنّ أصنوفة عامَة 


فى علم الأحافيز القديمة «(*palaeontology‏ حيث يمكن أن ننسب إلى سلالة 
6 واحدة أسماءَ مختلفة فى مراحل مختلفة من تطورهاء على الرغم من أن 
أعضاءها المتعاقبين لم يتوفر لهم الخيار في النظر في التزاوج. وهكذا فإن 
Homo erectus‏ تطور إلى الإنسان العاقل 530/85 .2/1 ولم يجتمعا معاً قط: 
وهما مثال على ما يُسمّى أحياناً النوع المتزامن .chronospecies‏ 


لقد حت الاعتراف بهذه الصعوبات على إيجاد طرائق بديلة لتعريف النوع» 
وعندها نجد تعريفاتٍ تتعارض أحياناً مع مفهوم النوع البيولوجي. وعلى سبيل 
حيث توضع الكائنات الحية في نفس الزمرة وفقاً لقياسات موضوعية صرفةء 
ومن ضمنها القياسات المتقطعة 01506:6, كأن نعطى العدد 1 مقابل «له أجنحة»», 
والعدد 0 مقابل «ليس له أجنحة». إن العاب «إعرفٌ شريكك» التي تُنشّر في 
الك واک نور اله کرک اعد للقانات» ووا و 
6 وتكمن ميزة الطريقة الفينيتية في انها مرغت کا زلا تمن 
على إصدار أحكام ذاتية تتعلق بمظهر الكائن الحيء أى محاولة تخمين ما 
إذا كان من الممكن لكائن حيّ - قد يكون منقرضاً الآن - التزاوج مع آخر. 
إحدى المشكلات التي تعتري هذا المخطط هي أنه على الرغم من أنْ زمر 
الكائنات الحية المحدّدة فينيتيًا تبدو متطابقة تقريباء فقد تكون مع ذلك غير 
قادرة على التناسل فيما بينها. وهكذاء فعلى الرغم من أنها تنتمي إلى نفس 
النوع الفينيتي» فهي كائنات حية بيولوجية متمايزة. وكمثال علها نورد ذبابة 
الفاكهة 5-0 التي لها صنفان (غير متهاجنين) هما D-pseudoobscura‏ 
وَ نارهم .2. هذان الكائنان الحيّان لا يمكن التمييز بينهما فينيتيًا عمل ك1 
فإنهما يكوّنان نوعاً فينيتيًا واحداًء لکن لما كانا لا يتهاجنان» فإنهما يؤلفان نوعين 
بيولوجيين. 


(#) عِلَّمّ يبحث في أشكال الحياة في العصور الجيولوجية السالفة بناءً على الأحافير الحيوانية أو 
النباتية التي تمثلها. (المترجم) 

(##) نوع يمثل جانباً من التطور البشريء وُجدت أحافيره في جاوة والصينء ويُنْسَب إلى العصر 
البلستوسيني. (المترجم) 


هناك تعريفات أخرى لما تعنيه كلمة نوع» لكن تطبيق المعايير التي تستند 
إليها هذه التعريفات تؤدي إلى مزيد من عدم الوضوح. فمفهوم النوع البيئي 
species concept‏ |660109168 يعترف بأهمية الدور الذي تؤديه البيئة والمواردء 
والأخطار التي تنجم عنها. وهو يعرّف النوع بآنه زمرة من الكائنات الحية التي 
تستغل بيئة وحيدة تتوفر فيها العوامل الضرورية لوجود هذه الكائنات. ويهتم مفهوم 
تعرّف النوع 0000624 recognition species‏ يقدرة كائن حي على تعرّف زوج 
مل إعدى زات هذا ال ارط يوق يمقهؤم التو البيولوجي» في 
أنه في حين يجب استنتاج القدرة على التهاجن في معظم الحالات» فإن التعرّف 
يمكن غالباً ملاحظته مباشرةٌ. وقد يحدث أن ينشأ نوع جديد عندما لا تنجح 
زمرةٌ من الكائنات الحية في تعرّف أزواجها السالفين كشركاء محتملين. هذا ولا 
يحتاج التعرّف أن يكون عن طريق المظهر: فالنباتات والحيوانات تتواصل فيما 
بينها بكثير من الطرائق» من ضمنها الصوتء أو حتى بطرائق لا تعيها حواسّناء 
وذلك بواسطة إصدار وتفحّص المواد الكيميائية التي نسميها فيرومونات 
45 والتي اها ار اخ اكات ما جاه في عطورهم 
ومستحضراتهم التجميلية. وأخيراً (في هذا العرض الموجز فقطء لأنه توجد تعريفات 
أخرى)» ثمة مفهوم خاص بالتاريخ الجيني للنوع «phylogenetic species concept‏ 
حيث يعرّف النوع بأنه نوع من الكائنات الحية لها سلف مشترككء لكنها مختلفة 
في سمةٍ مميّزةِء واحدة على الأقل. وطبقاً لهذا التعريفء فإن أعضاء نوعين 
مختلفين بتاريخهما الجيني قد لا يختلفون سوى بسمةٍ مميزةٍ واحدة» ويكونون 
قادرين على التهاجن. 


ا ۶ 
ما مِنْ شك في أن الأنواع تطورت ومازالت تتطور. الدليل على التطور الماضي 
هو سجل الأحفوريات (المستحاثات) ادوه التي توفر سلسلة استثنائية تبيّن 
كل من قَطُنَ الأرض عبر الزمن. السجلّ غير كاملء تماما مثلما لا يقدّم أي 
متحف حالياً - يولي المتحف عادةٌ اهتماماً بمقتنياته أكثر من اهتمامه بالأرض 


الخام ‏ مثالاً على أي نوع باق على قيد الحياةء لكنه يمكّننا من الرجوع بالزمن 
إلى الوراء للوصول إلى أسلاف الأشياء الحية» من ضمنها أصولنا في الماضي 
القريب. 


إن علم سجلات الأحافير وتعليلها على امتداد تاريخ الحياة على 
الأرض يسمى علم الأحاقير القديمة ا021360010100. وكان صيادو الأحافير 
القدماء يؤمنون بوجهة النظر الأفلاطونية التي ترى أن الأحفور هى صورة شكل 
مثالي نشا نتيجة فعل نوع معين من البلاستيكا 35]62ام. بيد أننا نعرف الآن 
أن المستحاثة مكوّنة من أجزاء معدنية من هياكل عظمية (العظام مكوّنة أساساً 
من فوسفات الكالسيوم وغضاريف بروتينية) وأسنانٍ (أيضاً فوسفات الكالسيوم 
وَعُلْفٍ صلبةٍ متنوّعة). وتوجد الأحافير في الصخور الرسوبية» وهي الصخور 
التي تكوّنت خلال خرن المعادن وانضغاطهاء مكل ادن أما ا 
البركانيةء التي ارتفعت إلى السطح من الأعماق الكبيرة» فلا تحتوي على 
أحافير البنّة. ويُوجد بعض الأحافير في الصخور المتحولة metamorphic‏ 
وهي صخور رسوبية أو بركانية جرى تعديلها بفعل حرارات وضغوط عالية. 
بعضن الأحاقير مواد عضنوية: مكل: الخشىي» امتيكت معدنية: لأ الماد كان نة 
إلى الفجوات الداخلية ويملؤها بترسبات صخرية. وقد زال السلف العضوي كلياً 
ثم إن الأحافير التي نستخرجها من الأرض هي صورة معدنية ثلاثية الأبعادء 
و طبق الأصل للأحافير الأصليّة. وغالباً ما تحافظ الأصدافٌ على حالهاء لكن 
الصيغة الأراغونيتية 30890716 لكريونات الكالسيوم التي تتكون منها تتحول إلى 
شكل أقسى وأكثف يسمي الكالسيت 631616. هذا ولا تُحفظٌ المواد العضوية 
بهذه الطريقةء لكن بصمات الرّيش (نوعٌ صَلْدٌ من البروتين) 00 
اللحمية (المؤلفة من أنواع ليّنةٍ من البروتينات التي تتخللها الشحوم) غا 
ما توجد محفوظة في الصخرة التي طمرت فيها الأحفورة. وتُحفَظُ بعض 
المخلوقات الصغيرة جيداً في الراتنج المقسّى الذي نسميه العنبر (الكهرمان) 
.ص وقد اكتُّشفت مخلوقات أكبرء مثل حيوان الماموث» محفوظة في الثلج 
الجليدي. 


ها مه 


الأرفن: الموهودة هت افا هة تحن أنه مومه قحا من :لا 
يُحصى من المناطق المصهورة التي تولّد مناطق جديدةٌ من اليابسة. وهي 
الطبقة الصلبة الخارجية التي تغلف القسم الداخلي المنصهر من الأرض. هذا 
وان كثلة كبيرةٌ مرتفعة من الضهارة 5908 تجعل ‏ الناسة تتفي من النتطقة 
التي ترتفع منهاء ثم تغطس ثانية إلى الأسفلريعيداً عن منطقة ارتفاع الصهارة. 
وتغْمّرُ في سير هذا الناقل قطع من القشرة ذ قاراتِء تجول حول سطح 
الكرة الأرضية. إن عملياتٍ الألواح التكتونيّة 160100105 1316م هذه كانت مهيَّأةً 
أصلاً لعالّم حقيرء اقترحه الجيولوجي الألماني اَلْفْرِد وِيغَْرْ Wegener‏ #60اد 
(1930-1880)» وناقشه فى كتابه بعنوان أصل القارات والمحيطات ٥۴‏ "أولره 1586 
«continents and oceans (1915)‏ لكنه قبل منذ عام 1960 نتيجة البحوث التي 
بيّنت أنّ ما افتّرضَ حتى الآن قاعاً بحرياً صلداً وغير متحرك» قد غيّر مظهر 
الأرض (الشكل 3-1). وقد سبّب هذا أيضاً انبعاجاً محلياً في القشرة القارية 
امتدت آثاره من تكوّن الجبال إلى تشكل الصّدوع؛ والتلال الواقعة في سفوح 
الجبال» والوديان. 


أن تحدث بعض حالات الاختلاط للطبقات الجيولوجية» عندما تَُدفَمٌ. فى مكان هنا 
وآخن هناك» أحفورة من جيلٍ لتقعَ دون أحفورة من جيل آخرء وتّتْقَل أحفؤرة 
قديمةٌ من مكان ما لتمتزج بأحافير تحدّرثٌ منها. ويمكننا عادة اكتشاف هذه 
الأحداث غير العادية الظاهرة بواسطة متابعة شكل الطبقات ورؤية أنها قد 
انبعجت. وفي الحقيقة» فعندما ندرس قوة الأحداث التكتونية المتحدة مع الآثار 
العنيفة للطقس» وعندما تجمدت المحيطات فى حقب جليدية» واندفعت المجْلداتٌ 
75 إلى الأمام والخلفء ثم اجتاحت موجات مدية (تسونامي من الماء 
الذائب» ارتفاعاتها مئة متر) المحيطاتٍ عندما تراجع الجليدء فمن المدهش أن 
الكائنات الحيةء والكائنات الحية ضد الكائنات الحية - على بقايا الحياةء ونحن 


العصر الجوراسي المتاخر العصر الطباشيري المتاخر 


الشكل 3-1. إن نظرتنا إلى الارضء بالتوزع المالوف للقارات» تتخذ سمة مختلفة كلَيّا إذا نظرنا 
إليها على المدى الطويل. وفي مقياس زمني يعتمد ملايين السنين» يكون السطح مائعاًء والقارات 
طافية على الكرة مع انبثاق المادة من الداخلء التي تستقر في مناطق واقعة على مسافات كبيرة. 
ونرى في سلسلة هذا المخطط البروز التدريجي للأرض الحديثة خلال البليون سنة المنصرمة 
(ولمعرفة المزيد من المعلومات عن كل من هذه العصور الواردة في المخططء انظر الشكل 9-1). 
وتبيّن الأشكال العليا المناطق التي قدَّرَ لها أن تتحول في النهاية إلى قاراتنا وبلداننا الحالية. 


0 


e 
لكننا وجدنا أكثر كثيراً من سِن. فإذا وجد شيءٌ يسمى الحظّ في الموتء‎ 
متك يمك أن ككل كارك شاوی قد كود ای انیو ر رل‎ 
وتكسوه طبقة من الرسوبيات» ومع ذلك نراه وهو يخرج من كل ذلك إلى ضوء‎ 
الشمس عندما يستأصل التآكل سطح الأرض. ويتالف أغنى سجل للأحافير من‎ 


لافقاريّاتٍ بحرية مع هياكلها العظميّة عاشت في مياه ضحلة. وأقل الأحافير بقاءً 
على نحو جيد هي الكائنات الحية التي ليس لها هيكل عظميء والمخلوقات التي 
يسهل إصابتها بالأذى مثل الطيور. وتحدث يعض الأحافير بأعداد كبيرة: فالتلال 
الطباشيرية هي اكرام من بقانا: امظورية الطاب (أشنياك):وحيدة الخلية شش 
حاملات المكوّرات البحرية 101:65م600660150 (الشكل 4-1). ويُّخْنّن من أحافير 
هذه الطحالب 1.4 بليون كيلوغرام سنويًاء ووجودها في ماء البحر مسؤول جزثياً 
عن لاشفافيته. وفي الحقيقةء ففي صيفي عامي 7 و1998 تغيّر لون بحر 
بيرنغ 563 8681179 من أزرق غامق إلى زبرجدىٌ بسبب امتلائه ببلايين طحالب 
حاملات المكوّرات الحجرية خلال حياتها الصامتةء لكن السعيدة» وهي في طريقها 
لتصبح مرتفعاتٍ أرضية في المستقبل. 


الشكل 4-1. صورة اکت 
ا 5 2 
بالمجهر الإلكتروني لنوع عام من 
8 وهو الذي يسمّى 
huxleyi‏ 5/77/1803 وکل جسم له 


شكل صَرَةِ هو مكوّرة حجرية 
0001# منفصلة. هذا وإن 
مرتفعاتنا الطباشيرية والجيريّة 
مكوّنة من حاملات المكوّرات 
' الحجرية المبتة أو المضغوطة. 


إن سجل الأحافير» برغم كونه بعيداً جدًّا عن الكمال» يساعد كثيراً في فهم 
التطورء الذي تأتي فيه الأنواع وتذهبء ويتحوّل فيه نوع إلى أنواع أخرى, 
وتنقرض أنواع أخرىء وهذا يشبه بمجمله شجيرةً تتفرع أغصانهاء وتموت 
غصيناتهاء وتمثل أوراقها محيطنا الحيويٌ الحاليّ. ويبدو أن السجل يبيّن تاريخ 


المحيط الحيوي الشبيه بالشجيرة: الذي تشوبه خطوط تكد : تَحَدرِ غامضة اانا لکن 
جديرة بالقيول. بيد أنه توجد تفسيرات بديلة للسجل الأحفوري» ولما کان الأمر 
مهما جدًا لفهم موقعنا فى الطبيعةء فنحن بحاجة إلى تفحّصها. 


أحد بدائل مذهب التطور “)اماه هى مذهب التحؤول 
370 وسندرس هذا الاقتراح في وقت لاحق. وهنا ننظر في بديل آخر 
هى مذهب الْحَلق 150 الذي يقضي بأن كل نوع يظل ف حاله دون 
أن يتغير أبداً؛ باستثناء تغير قليل. ووفقاً ا مذهب الخلق: > يبرز النوع إلى 
اليكو كاملا مها ببراعة» بعد أن نُكَت فيه الحياةٌ من قِبَلِ خالق غير 
مخلوق» لي القدرة» ويستحق التقديس. ریما کانت الأنواغ شسرماة سر 1 
ربما تؤول إلى الانقراض» مفسحة المجالّ لإحدى التجليات الجديدة لرغبة غامضةٍ 
للخالق. وللخالق قدرةٌ غير محدودة على تصميم وإيجاد الحيوانات التي يبدو أنّ 
لها قدرةٌ على تعذيب وتشويه وقتل بعضها بعضاً. ومن بين ما صنعه الخالقء 
بإرادته الحرة بالطبع الإنسان. 


إن مذهب الخَلّقَ» الذي يتضمن المصطلحَ الممَرّه بوضوح» وهو «التصميم 
البارع» 10651057 »lntelligent‏ ليس علما: إنه توكيدٌ غينٌ قابلٍ للاختبار تفرضه 
أجندةٌ مدفوعة دينيًا مفصولة عن العلم. وكي نكون بأعلى درجة من العدل في 
الحكم على الأشياءء فإن مذهب الخلق يقو E‏ حد بعيدء مقام Simplicio‏ التي 
جاء بها غاليليو» وهي وسيلة أدبية لتبيان أن تعليلاً علميًا ماء في حالة المذهب 
التطوريٌء يوفَرٌ تعليلاتٍ أرفعَ منزلةً. ومن المهم أن العلّمَ مطلوبٌ دوماً لتوفير 
تعليلات؛ والمشكلة التي تواجهنا في مذهب الخلق هي أن مؤيديه لا يدركون أنها 
ليست سوى 510801605, وان إزعاجهم المتواصل» بل تشويههم للأذلة مضيعة 
للوقت» ومرهق» ومتكفوف: محظر إغفاض غرون الشيان غلى: ١‏ مجاد الحقيقية 

وهكذاء فما هى الحجج التي تُساق ضدّ مذهب الخلق؟ ثمة كثير جدًا منهاء 
مكيف أننا لو أوردناها جميعاً لما اتسع هذا الفصل لها. ومن الممكن إلقاء لمحةٍ 


على سماتها المميّزة بتقديم ثلاث فقط منها. أولاء لقد تكوّن عدد كبير من 
الأنواع الجديدة في الأزمنة الحديثة. ثانياً يحاجٌ البعض أحياناً في أن التطور لا 
يملك قوةٌ تنبؤيّة» لذا فلا يمكن اختباره» ومن ثم فهو لا يمثل انوعاً من العلم 
أكثر مما يمثله مذهب الخلّق. هذه الدّعوى ليست صحيحة: إذ إن التطور قد نتج 
من ملاحظاتٍ لبقايا أنواع موجودة حاليًا من المخلوقات (الماكروسكوبية). وقد 
ا من قرا :في لرن التسوين إن العطون كن ان قاع مو 
جزيئي. والتنبق الفعّال هو أن تفصيلات التطور الجزيئي يجب أن تكون منسجمة 
مع تفصيلات التطور الماكروسكوبي. وقد وجد أن هذا صحيح» إذ لا وجود لمثالٍ 
للآثار الجزيئية للتغير التي لا تنسجم مع ملاحظاتنا للكائنات الحية كلها. ثالثاء إن 
أحد الاختبارات القانونية لانتهاك حقوق الطبع هي ملاحظة ما إذا كان الكتاب 


و 26 


موضنع الاتهام يكرّرٌ الأخطاءً الواردةً فى الكتاب الأصلئء التى تُرتكَبُ عمداً أحياناً 
فيه. ويورِدٌ راسمو الخرائطء أحياناً. أخطاءٌ بسيطةً ‏ بيتاً إضافيًا, مثلاًء في صورةٍ 
تمثل منظراً طبيعيًا - لاكتشاف المنتحلين. ثمة نوعان من الأخطاء المنتحَلّة في 
البيولوجيا. في أحدهاء ينطلق التطور باتجاه غبيٌّ (ليس له بصيرة)» وعندكذٍ 
نتعيق: غلفة أن يتحمل. العواقب: »تفل عين الشييّات مثالا كثير الورودء لأنه خلال 
تطور العيّنء فإنها تَحْصّرٌ نفسَّهًا في تصميم تافيء يمكن اعتماده من قبل مصمّم 
تافه Potty Design€r‏ إن تكون الأوعية الدموية أمام الشبكية» ومن ثم يتعين 
عليها مغادرة العين بإقحامها الشبكية مخلفةً نقطة عمياء 5001 150ا6. وقد اثبع 
هذا التصميم منذ ذلك الحين. ويحدث النوع الآخر من الأخطاء على المستوى 
الجزيئي بصيغة جينات زائفة 95 مثلاًء وهى مساحات طويلة ضيقة 
غير وظيفية منسوخة لدنا طَافِریٌ 0×۸ 018014 وهو ا البيوت المزيفة فى 
الخرائط!). 


2 برام 
۰ 


لِنَعْدْ إلى العلم والحقيقة المرسّخة للتطور. التطور المكرويٌ 
0 هو عملية تطور التعديلات الصغيرة. التطور الماكرويٌ 


0 هيو نشوء أنواع جديدة ومجموعاتٍ أعلى (رتب» فصائلء 


(1) بغية الحصول على وصف مفصل لهذا الدليل انظر: http://www.talkorigins.org/faqs/nolge^/.‏ 


وهكذا) نتيجة تراكم التغيرات التي يُحيثها التطورٌ المكرويّ» وهذه عملية تسمى 
التدرّج النوعيٰ 013010811510 عل أعالإثام. وكما لاحظنا سابقاًء فان الدليل التجريبى 
لها اللو اتو مح كت الكطال إن لجل الاشفوري» الى 
غالباً ما يفتقر إلى الأشكال الانتقالية التي قد نتوقّعها. ويوجّد تفسيران محتملان: 
أحدها أن الأشكال الانتقالية كانت موجودة فعلاً. لكنها اختفت دون أن تترك أثراً. 
التفسير البديل هى أن التدرج النوعي غير صحيح» وأن السجل الأحفوري أكمل 
مما كان يظن الناس وأن مَشَكُلَ نوع 7 جديدٍ حدث في أوقات خلال 
بش الف من المكدن عقت العف الطؤويلة من الخمود والسكون. وقد اقترح هذه 
النظرية المثيرةً جذا للجدلء التي تسمّى التوازن المتقطع 56102160نام 
ibriumاeQui‏ نيلز إلدریدج 2105098 5واللااء وستيفن غولد Stephen Gould‏ 
(2002-1941) عام 1972. ويُفترض في هذه النظرية أنّ مجموعةً منعزلة صغيرةٌ 
تعرّضت لدفقةٍ من التعديلات خلال عمليَّةٍ تسمى التنوع المتباين المنطقة 
0 3100211 (وتعني كلمة «الوباتري» ببساطة أن التغير يحدث في 
منطقة جغرافية مختلفة عن سلفها). لذا فمن غير المحتمل أن يحوي الموقع 
السّلفي سجلاً للأشكال الوُسطىء ومن َم ستوجّد أحافير الأنواع الجديدة في 
ارم ااي فقط إذا عادت الأنواع الجديدةٌ المتطورةٌ تماماً للانتشار فيه ثانية: 
والغياب المفهوم للأشكال الوسطى يُعرّز الانطباع بأن الانتقال بين شكلين يحدث 
بسرعة. 

إن التدرجَ النوعيّ» والتوازن المتقطّمٌء بالشكل الذي اقدُّرِحَ أول مرة» يمكن 
اعتبارهماء بأفضل وجه ممكنء بأنهمانهايتان متقابلتان لطيفٍ من الاحتمالات. 
وليس من المناسب اعتبارهما نموذجيّن ن للتطورء بل علامات على عَدَّادٍ 
يشير إلى السرعة التي يحدث بها التنوع. هذا وتقابل بعض الأحداث» كنشوء 
بعض الأنواع» د مؤشرٍ قريب من التدرّج» ويعض الأحداث الأخرى» كنشوء 
أنواع أخرىء قراءة مو شر قريب من التقطع 60 ويصعب جدًا التمييز 
فين رمه کون وع والتوثق من أن السجل الأحفوريٌ تام. ولا يعني هذا القول 
أن الح الأحدت للتوانن النتقظم ليست غير مثيرةٍ للجدلء لأنه جرت دراستها 


بالتفصيل وراء نطاق المزيج «السريع - البطيء» في أبكر تجلياته» وذلك» جزئياء 
بواسطة دعوى آليات صيانة ركود أحداث التغير السريع. هذا وإن الموقف 
الفلسفي للنظرية مثيرٌ للجدل أيضاًء لأنه في حين تفترض الداروينية أن التنوّعَ 
هو تراكمٌ التغيراتٍ الممثّلّةِ للتكيّف» فإن التوازن المتقطع ينظر إلى التنوع بو 
القوة الدافعة للتكيف. إن وجود مكل هذه النقاظ المثيرة للجدل يجب آلا يقس 
بأنه إخفاق لنظرية الانتقاء الطبيعي (أوء بالطبع؛ إخفاق لحقيقة التطور): إنها 
علامات على جدل حامي الوطيس يدور حول تفصيلاتٍ واحدةٍ من أهمٌ العمليات 
في العالم. 

ثمة نقطة أخرى يجب توكيدها. لا يقود التطوّر بالضرورة إلى تعقيدٍ أشد؛ 
فاتجاه التطور ليس نحو الأعلى دوماً. فقد يجد كائنٌ حي أنّ بمقدوره تسريعٌ 
نشاطه التكاثري» ومن كَمَّ يسكن في الأرض بنجاح أعلىء إذا نبذ قدراً كبيراً من 
عاداته البالية الاجتماعية أو التشريحية. فلماذا الانزعاج من الكثير من النشاطات 
الاجتماعية غير الضرورية إذا كان بالإمكان التوجه إلى العملية المركزية للتكاثر 
بدونها؟ يُضافٌ إلى ذلك أن البيئة قد تتغيرء وأن الأعضاء الباقين من نوع لم 
ينجح» قد يجدون فجأة أن ساعتهم قد اقتربت» وأنه يمكنهم في ظل الظروف 
التي تغيرت التفوق في التكاثر على منافسيهم الأكثر ا كماحاً خت الآن. إن اة 
الحيوانات البحرية التي تسمى الزة قَيِّاتِء والتي تنبثق من البحر 666003) 
intentinalis)‏ حلا آخر » وهي كسوا 3 جدًا. هذا الحيوان الصغير صيّاد متحرك له 
شكل اليرقة» لذا فهو بحاجة إلى دماغ» لكنه ما إِنْ وَجَّد بيئة مناسبةً يستطيع 
البقاء فيها ليصبح مقعداً لم يعد بحاجة إلى التفكيرء لذا فإنه يأكل دماغه الذي 
نسي له الإرفاى. اة موك قرا كوا عق لطا راا لكر د وة أن 
تتخلص من دماغك عندما تكتشفٌ أنه لم يعد لك حاجة به. 


تّرىء كيف ينشأ هذا التنوّع الغنى للحياة؟ لقد عرف وليام بالى بإهاوهم صمWi|i»‏ 
كما سبق ورأيناء آنه كان يعرفء لأنه كان واثقاً بان كل نوع خلقه اللّه. وقد ظن 


ا جان باتيست بيير أنطوان دومونيه 8/0264 06 8010106 .2 .8 .ل وهو 
حاملُ لقب فارس دولامارك 200306 06 Chevalier‏ (1829-1744) أنه كان 
يعرف» وكان مثيراً للإعجاب فكرياً أكثر من باليء ذلك أنه ناضل كثيراً لحل 
المسالة المتعلقة بإيجاد آلِيّةِ. لامارك» الذي كان جندياً ثم كاتباً في مصرفٍء وفي 
وقت لاحق مساعداً لعالم نبات» وأخيراً أستاذاً في الجفرلة: وا اتی 
حياته فقيراً وقد فقد بصره كلَيِّا في أواخر أيام حياته. وقد لاحقه الفقر حتى 
بعد موته, إذ دُفِنَ في قبرٍ مستأجَرِ ثم أخرجّ من القبر عندما انتهت مدة الإيجار 
بعد خمس سنوات إلى قبر آخرء وتشئّتت رفاته. ويقترن اسمه الآن بالاحتقار 
أكثر مما يقترن بالاحترام» ومع ذلك فهو جدير بالاحترام بوصفه مؤسس 
البيولوجيا اللافقارية (وهذا الاسم هو الذي وضعه). ولأنه حاول» على الأقلء 
العكون على ازور لوجود الأنواع. بدأ بنشر توقعاته ‏ التي لم تكن قطعاً 
نظرياتٍ علمية ‏ المتعلقة بآلية التطورء وذلك عام 1ء لكنّ أَكْمَلَ دراسة له 
قدمها في اة Philosophie zoologique‏ الصادر عام 1809. 


افترض لامارك أن كل الكائنات الحية مشغولة في سعي ميتافيزيقي نحو 
الكمال لتتحول من بذرة كائنٍ حي أصليّ وحيد الخلية يتضمن نوعاً ما من 
الجوهر الأفلاطوني للنوعء وهذا السعى مدقوع اعرا عضي وام تفزع 
غير محددة کا تغڏي ا وتجوّع الأعضاء التي لا تعمل. 
وتوقع آي يضاً - وهذه سِمَتُّهُ التي تُذَكّر الناس به» مع أنه ربما وا 
ضئيلاً من أطروحته الإجمالية - أنه حالما تُكْتَسَبُ السّماتٌ المميّزة» فإنها مُوَرَدُ 
وأشهر أمثلته هو استطالة رقبة الزرافة نتيجة سعيها لبلوغ أوراق الأشجار العلياء 
لتصبح زرافة أكملء علماً بان الاستطالة التي أنجزت في جيل سورت إلى الجيل 
التالى. 00 


قد نسخر من السذاجة الشديدة للفكرة» لكنْ قبل أن تلغي البيولوجيا 
الجزئية أي آليةٍ محتملةٍ لمثل هذه ٠‏ الوراثة كان من الصعب إثبات خطأ هذا 
المفهوم. هذا وإن آراء لاماركء التي يُشار إليها بمصطلح التحوّل 180510603106 
بدلاً من التطوّرء استمرٌّ وجودها حتى في القرن العشرين. كان الدّحض التهكمي 


لها شائعاًء لك غير متصل بصميم الموضوع: فَخِتَانُ أجيال متعاقبةٍ عدةء الذي 
لع دو الى :هنطو ا هة لک لي تقط في احق لين كه 
الطفل الصغير لم يكن يسعى لفقدان قلفته. وفي سلسلة مشهورة لتجارب سيئة» 
قام البيولوجي الألماني الشهير أوغست وايزمان 1/615018307/ا اsئAugu‏ (-1914 
3 بقطع ذيول أجيال متعاقبة من الفئران دون أن يحدث قصر في طول 
أذناب الأجيال التالية. إن جميع تجارب البثّر - وقد أجري الكثير منهاء إما 
مضلائفة أو عن قصدد دامع انها تحصن الدعوئ: القائلة بان السات المميزة 
المكتسبة تورث فلا علاقة لها بالسمة المركزية للتحوّل وهي وجهة نظرة لامارك 
بأن السعي 9 مركزيء لأنه حينئذٍ يصبح يبدأ مائع التحوّل بالجريان. 

وش كفات لكان اللشلق (1844) vestiges of Creation‏ 156 قدّم الناشنٌ 
تفن 500000 Robert Chambers j‏ (1871-1802) تفسيراً ممكناً. فقد أدرك 
أهمية الطفرات» لكنه حاجّ في أن النوع الجديد يتحدر على شكل نزوقحمن حادث 
ولادةٍ مشؤهة. لذا فإذا خُلِقَثْ سمكة بجناحين وريش ومنقار» وهذا غير قابل 
للتعليل» فعندئذٍ يكتسب المحيط الحيويّ شيئاً ما يُشبهُ طيورَهُء وفي نفس الوقت 
برا فإن مجموعة الأعمال بعنوان 16311565 :8109610/316, التى تمّبُ رعايتّها 
بوصيةٍ من رجل الدين رفرند هنري إيكرتون ۴96۲۲0١‏ .۸ 8 الثامن 
والاخون لمنقاطعة يردج ورور 80966187 ريهئة إظهان قوة الله ولطفته 
وحكمته» التي تبدو في خلقه الذي يوضحها هذا العملء وفقاً لكل الحجج 
المغقولة» مكل دة متخلوخات الله وككويدواء: كات واسطة لفقل العروين عن عدد 
مق الأفكان السار وف عقوت “هذه الأعمال تك ران ركف ال هة 
الخارجيّةٍ مع التكوين الأخلاقي والفكريّ للإنسان» كتبه توماس تشالمرز .1 
«Chalmers (1833)‏ وبحقاً آخو بعنوان «تَكَيّفٍ الطبيعة الخارجية مع الحالة 
الحسهية الان كه عون ك 0911957 1ون وخا قطن دة ل 
كلا البحثيّن المقابل المضبوط لما نعتقد الآن بأنه هو الصحيح. 


وفي هذه المرحلة المتأخرة من الفصلء يتوجّه زعيم مذهب التطوّر تشارلز 


تحديد أصل الأنماط المختلفة من الكائنات الحية إلى انغماسه في العالّم الطبيعي 
من عام 1831 إلى عام 6 حيث كان يعمل رفيقاً إسميًاء لكنْ عالماً بالتاريخ 
الطبيعي فعلياء على متن السفينة الملكية بيغل 863918 التي كان قبطانها روبرت 
فيتزروي ۴۲2۴۸0۷ .5, وهو ابن غيرٌ شرعيٌ للملك شارك الثاني. كان فيتزرويٰ 
يريد رفقة شخص في رحلته الطويلة ليخلّصه من عزلته» وبخاصة كي يتفادى 
مصيرٌ سَلَفِهِ على السفينة الذي أَطلقَّ الناَ على نفسه؛ علماً بأنه كان يعاني خوفاً 
مما حل بعمّه الفيكونت كاسلريغ 03516/6295.: الذي كان وزير و دق ر 
رقبته في نوبة اكتتاب أصابتة. 

إن الغوص في قَدْرٍ هائلٍ من المعطيات» غالباً ما يكون مقدمة لاكتشافي 
عظيم يكمن في اللأوعي أولاً. وأخيراً ينطلق في الفكر الواعي لتوليد أَنْفسِ حدثِ 
علميّ شخصيٌّء يمكن لصاحبه أن يصيح بأعلى صوته: وَجَدْنّهَا! 

وخلال سنوات رحلته الخمسء أمضى داروين عدة أشهر على اليابسةء 
وكان يرحب عادة بذلك» لأنه يخلّصه من دُوَارٍ البحرٍ الذي كان نادراً ما يفارقه 
على متن السفينة الصغيرة. وكانت أشهر إقامة مؤقتة له التي طالت خمسة 
أسابيع» بدءاً من 15 أيلول/سبتمبر عام 21835 في جزر غالاباغوس («جزر 
السلاحف»)» المحاذية لساحل الإكوادور على المحيط الهادئ» حيث كانت سفينته 
مثل كثير من السفن قبلهاء تجمع السلاحف الضخمة للحصول على لحمها 
الطازج لأكله في رحلة العودة. وكانت جميع السلاحف الضخمة في الجزر 
الكبيرة قد جرى اصطيادها وانقرضت؛ لكنّ بعض الأنواع نجت في الجزر 
الصغيرة. وغالاباغوس هي سلسلةٌ من الجزر البركانية وصّقَّها هيرمان مِلْفِيلٌ ٠.‏ 
هااا الذي زارها في وقت آخرء بعمق أقل كثيراً من وصف داروينء بقوله 
«إنها خمسة وعشرون ركاماً من بقايا البراكين منتشرة هنا وهناك في قطعة 
أرض في ضواحي مدينة». وحتى داروين لم يقدَّرُ أهميّة زيارته إلى أنْ صارت 
الجزرٌ خلفه في رحلة العودةء إذ سجّل أنه كان من الصعب تصور أنّ «الجزر 


(2) كان طول السفينة بيغل 27 مترأ وعرضها 7 آمتار. 


الإستوائية لم تكن مفيدة للإنسان». فالضباب المدوّم والتيارات المتنقلة التي 
تحيط بتلك الجزر ولّدت لقبها وهو 2008018085 5٠ا‏ («الجزر الفاتنة») لأنها 
كانت في الحقيقة كذلكء إذ إن الضباب المجازيً» الذي حَجَبَ حتى الآن أصل 
الأنواع» بدأ بالانقشاعء وذلك عندما أدخلّ داروين نكهة إلى لحم السلاحف التي 
کان تسافا اغى تبحهاء وكاكل في القروق انكام بنجتت الليون القن جما 
من جزر مختلفة (لم يزر سوى سان كريستويالء وفلورياناء وإيزابيلاء 
وسانتياغى). وكما ورد تقريره: 

ويمتلك كثيرٌ من هذه الجزر أنواعاً خاصة بها من السلاحفء وطيورَ السّمنةء وعصافينَ 
الدوريٌ» والعديدَ من النباتات. ولهذه الأنواع نفس العادات العامّة» وتعيش في ظروفٍ 
متماثلة» وبالطبع» فهي تَشْكَلُ نفس الموقع في الاقتصاد الطبيعي... لقد أصابتني بالدهشة. 
وكما سبق ولاحظناء كانت الجزر مهمة جدًا في تقديم النظرية التي كان يُطْلِقٌ 
لها اوق ها س او ك اي selection‏ 1. ولم تقتصلٌ هذه 
الجزر على تبسيط النظام البيئيّ» ومن َم تجعل الفروق قابلة للملاحظة على 
وجه أبسطء لكنها في الحقيقة تعزل مجموعاتِ السّكان» وبذلك تسمح للتغيّر 
والتكيف بالحدوث. 


/ 


وفع أنة:قائنبالسسلاحفة ويرز لديه كفيو من : التسلؤلات قد كان داروين 
يفتقر إلى الشرارة التي تدفع بأفكاره إلى العلن» وحين انطلقت الشرارةء قدّم آراءه 
فى 28 أيلول/سبتمبرء عندما كان مايزال يتامل وفرة المعلومات التى حصل 
E‏ ادل رکه ا وو قا تق ا ا هارن Malthus‏ 
بعنوان مقالة عن مبدأ السكان (1798) Essay on the principle of population‏ 
٠‏ كتبها المحترم الأنيق والمهذّب توماس مالتوس (1834-1766)» وهو أستادٌ في 
الاقتصاد السياسيّ عُيّنَ ليدرَسَ علمّ الاقتصاد لموظفي شركة الهند الشرقية. وفي 
هذه المقالة» حاجٌ مالتوس في أنّ قَدَرَ البشريّة مشؤومٌ لأن عدد السكان يتزايد 
بمعدل أسرع من معدل المنتجات الغذائية» ومن ثم فلا مفرٌ للبشرية من زيادة 
مصادرها الغذائية. وفي وقت لاحق تذكّر داروين هذه المقالة وكتب ما يلي: 


إن كوني مهيا لقبول الصراع في سبيل البقاء الذي يستمر أينما كان نتيجة ملاحظاتٍ 


استمرت طويلاً لعادات الحيوانات والنباتات» فقد أذهلنى أنه فى هذه الظروفء تميل 
التغيرات الملائمة إلى البقاءء وتنزع التغيرات غير الملائمة إلى الزوال. 

وفي وقت لاحقء قال توماس هكسلي 0واءانالا .۲ (1895-1825)» معاون داروين: 
«من الغباء الشديد ل يجرى التفكير فی ذلك اقا 


وقد وال دارو الخال 00 طوال قرابة عشرين سنة؛ كان خلالها 
يبني نظريته في الانتقاء الطبيعي تدريجَيَآ ويجمع البيّناتِ اللازمة لهاء دون أن يهجر 
تماماً اعتقاده بالوراثة اللاماركية للسمات المكتسّبة: لكنه كان يخشى نشُرٌ نظريته. 
وقد بدأ بكتابة وصفي لأفكاره عام 1856» بقصد جغلها قوية وموثوقة وجديرةً 
بالاعتماد والقبولء كما حدث لجورج إليوت 1154 .6 مع الدكتور كاسويون. لكن 
خططه تعرقلث بسبب اتّجاه القرّاء للتعرف على ما أبدعه مالتوسء وقد رَاعَّ 
داروين أن يستلم مخطوطة من الفرد راسل والاس ۸.8.۷۷112 (1913-1823) 
عنوانها نزعة الأنواع إلى الابتعاد بلا حدودٍ عن نمطها الأصلي 106 07 
.tendency of varieties to depart Indefinitely from the original type‏ كان 
والاس من النسل المتأخر للبطل الأسكتلندي وليام والاس 368//ا/ا .لاا وقد قام 
بجولاتٍ واسعةٍ في غابات الأمازون بوصفه جام أنواع محترفاً من عام 1848 
إلى عام 1852. ولما كانت توقعاتّةٌ من عمله في آنا فض ؛ فون الس ان 
أرخبيل الملايى (الأرخبيل الأندونيسي)» ووصل إلى سنغافورة عام 1854. وفي 
شهر شباط /فبراير عام 1858ء وذلك بعد سنين من السفر والجمعء وخلال 
معاناته هجمة ملاريا في جزيرة موليكاس 110106635 (الجزيرة غير معروفة 
بدقة» لكنها كانت إمّا جيلولو 61010 وإمًا ترناتي 18/07816)» أدرك - مثل داروين 
- أن أفكار مالتوس هي المدخل إلى تفسير التطور. 


وقع داروين في مأزق» لأن هذه كانت أفكاره هوء وهو الذي أنشأها 
ورعاها طوال عقدين من الزمان» وكانت أولويته فيها تكاد أن تُقْلِتَ منه. لذا 
استشار صديقيه السير تشارلز ليل اهلا .© 25 وعالمَ النبات جوزيف هوكر .ل 
'10016]. ولما لم يكن بمقدورهما استشارةٌ والاس» فقد قرّرا أن يقدّما مقالة 
والاس السابقة والملاحظات التي جمّعها داروين في الاجتماع التالي للجمعية 


النّيناينيّة في لندن بتاريخ 1 تموز/يوليو عام 1858. ومنذ اللحظةء خرج الانتقاء 
الطبيعي من السّرّ إلى العَّن. وقد تخلى داروين عن أعظم ما أبدعه» واختصر 
بشدة ما خطط لنشرهء وأصدر في شهر تشرين الثاني /نوفمبر عام 1859 كتابه 
بعنوان أصل الأنواع «gj «On the origin of species‏ وك أدق» بعنوانِ استعاد 
فيه الأسلوب القوطي الفيكتوري هو: 

On the origin of species by means of natural selection or the 


preservation of favoured races in the struggle for life. 
وحتى داروين ظن أن هذا العنوان مرهقٌّ إلى حد ماء ومع ذلك» ففي الطبعات‎ 
.©06 اللاحقة (وكانت خمس طبعات إضافية) كان كل ما فعله هو إسقاط كلمة‎ 
! 1 وقد علّق بقوله:‎ 
لدي شيثان مختلفان أقوم بدراستهما: أولاء تبيان أن الأنواع لم تُخْلَقْ منفصلاً بعضها عن‎ 
بعضء وثانياً أن الانتقاء الطبيعيّ كان العامل الرئيسي في التغيير.‎ 
يجب تركيز اهتمامنا الآن على داروين» الذي يعتبر عموماً مكتشفّ الانتقاء‎ 
الطبيعيّ. لكنْ من الخطأ تجاهلٌ والاس كيا في هذا السياق» وذلك» على الأقلء‎ 
بسبب الخُيْلِ الذي جعله يعزى أولوية الاكتشاف إلى دلروين. بِيْد أن ثمة سمات‎ 
معينة لحياة والاس الطويلة التي تُدنِي من منزلته في هذا الميدان. فلم يقبل قط‎ 
أن يكون من الممكن تطوَّرٌ البشرٍ دون نفحةٍ وتوجيهٍ مقدسيّنء لذا حاول حصر‎ 
الانتقاء الطبيعي بتطور الشكلء تاركاً تكوين الوعي لشيء ما أعلى منزلة. وقد‎ 
ضاق عليه أصدقاؤه عندما رأوا أنه صار فى وقت لاحق فى حالة ضياع فى‎ 
١ الطرق الفرعية الضبابية اللانهائية للمذهب الرو حلت دا‎ 


0 


الانتقاء الطبيعيّ فكرة بسيطةء لكنّ تطبيقها معقّد جدًا لأن الأشياء التي يجب أن 
دوخلر قت التعق اركعطل ‏ حتوا واعشرانه) و لذ يجيد 


(3) لا تظهر كلمة «0010800©» في الطبعة الآصلية؛ ولا يتعامل الكتاب بصراحة مع أصل الأنواع» وهذا 


ما يزال سؤالاً يدور نقاش حوله. 


لسلحفاةٍ تشكل جزيرةء وبغية دراسة دور الانتقاء الطبيعيّ لنوع من السلاحف, 
غا النطن فى اسيتهانهحيا لش التو لاناك حر في حوارهاء 
وا ی ا ا والمساكية ی ی ا 
تتعلق بمنافسيها ومفترسيهاء والتي» بدورهاء استؤثر في السلحفاة. وخلافاً للنظم 
الخطيّة البسيطة التي تجتاز ليها التأثيرات للم سي من الأوامرء فإن 
المجال الحيويٌ نظامٌ غيرٌ خطيّ غنيٌ جدّاء حيث ترتدٌّ التغيراتٌُ في كائن حي 
إلى الكائن الحيّ عندما يعدَّلُ تطوَرُهُ بِيئْتةُ. إن التطوّر مع الزمن للنظم غير 
الخطية أمر يصعب جدًا التنبؤ به ولا عجب في أن المؤمنين بمذهب التطوّر 
عاجزون عن التنيق بمستقبل المحيط الحيوي» الذي يمجّده التعقيد غير الخطي. 
وهناء سأورد بإيجاز بعض الأفكار التي تميّز التخليق (التركيبّ) الحديتٌ 
modern synthesis‏ أو الذاروينيّة المحدتة 200 التي برزت كأفكار 
تتعلّق بعلم الوراثة» وُحِدَتْ لتعزيز الأفكار المتعلقة بالتاريخ الطبيعي از 
73101 خلال بواكير القرن التاسع عشر. وفي الحقيقة» فلم 5 الانتقاء 
الطبيعيّ مقبولاً إلا بحلول الثلاثينيّات من القرن العشرين» ويتأسيس التخليق 
الحديث. وكما أشرت آنفاًء فإنني سأقتصرء إلى حد بعيدء في هذا الفصل على 
علم الظاهرات (الفينومينولوجيا)» تاركاً القاعدة الجزيئية للتطور لأبحتها في 
الفصل التالي. ١‏ 


يتعقد الانتقاء اطي :على فاد ماد 


1. ثمة تغير: جيني وراثي (قابل للتوريث) 


يعني هذا أن أعضاء نوع معطّى ليست تَسَائِلَ 010065 متطابقة؛ ثمة ضجيج 
حيتي “في العو ع اليكو لدى "دارورن الى فكزة شق اليه الؤزاقة ايك أذ ا 
«مزج» تتحول فيها السّمات المميّزة لوالديّن جرى بينهما جماع إلى نوع من 
تقر الموج ]م هذا الجيل و الحقيقية: والميل إلى ل وها مقو 
بسرعة أنها لا يمكن أن تنتهن إلى التطون» كانت خجر العكرة الرفيسي الذي 
اعخرهن هبول أفكارة: وريم كانت القضة مخكلفة لو أن داروين ازعم فة 


بقراءة رسال من راهب مغمور› هو غريغور مندل Mendel‏ .0 الذي نتفه 
المقتاح الذى كان يساعده على حل مشكلته. 


2 الآباء الذين يفرطون في التكاثر 


وهذا يعني» كما يردد مالتوس» أن الآباء ينجبون ذرية أكثر مما يمكن أن يبقى 
منها على قيد الحياة. يعض الأنواع» مثل الفيل؛ لا ينجب إلا مرة واحدة» وقد 
يموت الوليذ» وكمة: انوا لخرئ: مكل 'الضفادع: تتجب آلافا قد لا يطل على قيذ 
الحياة سوى واحدة. الإفراط في التكاثر يحدث بقدر أقل في الكائنات الحية 
المعقدة والكبيرة التي تتعهّد رعاية مواليدها سنواتء مثل الفيلة, وريما مثل الآباء 
من الطبقة الوسطى في الدول الغربية. 


3. الذرية الناجحة هي تلك التي تتكيّف بأفضل وجه ممكن مع البيئة 


«النجاح» هو شيء أكثر من مجرد البقاء على قيد الحياة: إنه القدرة على الاستمرار 
في التكاثر. هذا المبدأ هى أساس العبارة التي أسيءَ فهمها جدّاء والتي تفوّه بها أحد 
ل يمون إلى الجاع اي يمن مى ما العرنة في القرن لقاب ن 
هو هريرت سبنسر 508066 .1٠ء‏ والعبارة هي «البقاء للأصلح», وقد ذكرها (عام 
2 تقريباً) في سياق تطوير داروينية اجتماعية 0300101500 (9أ506: التي 
وسّع فيها الفكرةً الأصيلة للانتقاء الطبيعي لتشمل دينامياتٍ المجتمعاتء وَفَتَحَ إذ 
ذاك البابَ لعلم تحسين النسل eugenics‏ ولإلغاء جميع أشكال تدخّل الدولة» 
وَالعِرْقِيّة ۲315 وكما هى الحال في جميع الشعارات» فإن «البقاء للأصلع» 
شعارٌ جدير بأن يُذْكَرَ وقد أَغْرِي داروين على استعماله في الطبعات الأخيرة من 
كتابه» لكنه يخفض من قيمة الفكرة التي ينادي بها" 
عند النظر في الانتقاء الطبيعيء يتعيّن 0 ا انه مره ا 
في الزمان والمكان. الانتقاء الطبيعي يلتزم تماماً بالوؤقت الحاضّر ولا ينظر في 
العواقب. فإذا تبيّن أن تكيّفاً ما شيء يوؤْسَفٌ له في المستقبل» فسيكون المستقبل 
غير محظوظ: فلا يمكن للانتقاء الطبيعي التوقّعٌ بأنه يدفع نوعاً ما إلى طريق 


تطوريٌّ مسدود؛ وفي الحقيقةء فهو لا يمكن توقع أي شيءء حتى في اليوم 
التالي. يعيش الانتقاء الطبيعي مؤقتاًء وهو قمة الاستمتاع بالحياة. وَعَيْنُ الثدييات 
مكال سيق :وذكرئاة: افنؤاسيطة اتعطاك: خاد للتطور+ فإن اللطحة الأصلية الصتاسة 
للضوء التي كان من المفترض أبن تتطور إلى عضو إدراكيّ رئيسيٌ» بدأ بأوعية 
یو جلى جاتب ف ا س متها نة و فى لوقه المناشك 
(الشكل 5-1). الحساسية للضوء سلا قوی للافتراس وتفاديه» وكانت أهميتها 
في بقاء كائنٍ حي على قيد الحياة في هذا الترتيب غير الملائم أفضل من نبذ 
فده اة واف إا إن كس ال كت التتسمين اتر دكن لابين اام 
إن عين الحبّار 50010 أكثر كمالاً في هذا المجال (لكن ليس في مجالات أخرى), 
لأنها تطورت على طول طريق تطوريٌّ وقعث فيه الأوعيةٌ الدمويةٌ خلف الشبكية 
الحسّاسة للضوء. وثمة مثال هق عدم الملاءمة في ترتيب الأنابيب داخل أفواهناء 
حيث يتقاطع المجرى التنفسي والبلعوم» وهذا يفسح مجالاً للاختناق. ويتقاطع 
هذان المجريان لأنه في سلفٍ مبكّرٍ من السّمك الرئوي 091150ناء فإن فتحة 
الهواء التي كانت تستعملها السمكة للتنفس في سطح الماءء كانت تشغل موقعاً 


الشكل 5-1. يبيّن الشكل في اليسار المخطط العام لعين الثدييات. لاحظ كيف أن الأوعية الدموية 
موجودة في مقدمة الشبكية الحساسة للضوءء وعليها أن تجد طريقها للخروج عبر الشبكية» وبذا 
تترك د عفنا ويبيّن الشكلٌ في اليمين الترتيب الذي يبدو أكثرٌ حساسيّةٌ في حيوان الحبارء 
حيث يكون تزويد الدم خلف الشبكية. ومع أن التطور تعثّر في كل ترتيبء فلا يمكن عكس أي 
متهنا لان فت الخساسية لوم اء :مل كين اة التي تطورت "إلى ارقي ا هالية ا 
ومصادفةء يبدو أن ثمة فائدةٌ واحدةء على الأقلء لترتيب اللات فتدفق الدم في هذا الترتيب قد 
يساعد على تخفيض الإصابة بالمرض. 


ملائماً جدًا في أعلى الحم 50010: وقاد إلى مكان مشترك يتقاسمه مع مجرى 
الطعاج E‏ مكو شة قراح عق هذا رضي برعي وجوه ا 
إن للاقتصاد الذي يبدو غير صحيٌ في استعمالٍ قضيب الرَّجِلٍ لكل من الجماع 
(وهذا يحتوي الطقوس المرافقة له» وبخاصة عند البشر) والتبوّل» أساساً تطوريًا 
مماثلاً. أضف إلى ذلك أن الأنبوب الذي يذهب من الخصيتين إلى القضيب يقع 
في الجانب الخطأ من الأنبوب الذاهب من الكلية إلى المثانة. 

مثانة هوائية 


الشكل 6-1. مثال آخر على نقص التبصّر غير الملائم يتجلّى في التطور الأعمى للمجرى التنفسي 
والأجهزة الهضمية في الثدييات. ويبيّن الشكل في اليسار مخطط سمكة نموذجية. فالخيشوم يؤدي إلى 
تجويف مغلق يستعمل في المقام الأول لحاسة الشم. يُُستخرّج الأكسجينٌ من الماء الذي يدخ عبر الفم 
ثم يطرد عبر الخياشم 5اأو. وتُستعمّل المثانة الهوائية للتحكم في العمقء مثل حاويات الأثقال التي 
5ُستعمل في الغواصات. ويبين المخطط الأوسط ترتيباً في السمك الركويء وهو سلف الثدييات الحديثة. 
ينفتح المنخر عبر ممرّ إلى تجويف الفمء لكنه مايزال يُستعمل لحاسة الشم فقط. يُبْلَمُ الهواء عن طريق 
الفم ويدخل إلى المثانة الهوائية. إنها خطوة تطورية قصيرة يجب القيام بها للترتيب النموذجي في 
الثدييات» المبينة في المخطط الأيمنء حيث كُستعمل المناخير الآن لأخذ الهواء. ولسوء الحظء فإن الهواء 
والطعام يتقاسمان غرفة قبل دخول الهواء إلى الرئتين عن طريق القصبة الهوائية» ودخول الطعام إلى 
المعدة عن طريق المريء. إن هذا الترتيب «التطوري» المفهوم» يُبْعِدُ خطرّ الاختناق. 

فق :ين العمكق: النناساء الكنيق #الانتقاء الطبيعيء آنه حتصبيلة توعات 
متنافسة أحياناًء ثم إن التكيّفات التى يبدو لأول وهلة أنها قد تكون مفيدةٌ تظلٌ 
مستعصية على التحقيق. وكمثال بسيط نورد الزائدة الدودية في ,البشر. ففيما 
يتعلق بناء فإنها خَّطّرٌ عليناء لأنها يمكن أن تمرض وتؤدّي إلى 9 وتنتجٌ 
التهاباتٌ الزائدة الدودية عندما تُحيث العدوى 17186100 التضخم» الذي يضغط 
على الشريانَ الذي يزود الزائدةً الدودية بالدم. إن التدققّ المستقرّ للدم في الزائدة 
الدوديّة يقيها من نمو البكتيريا فيهاء ومن ثم فإن أي انخفاض لتدفق الدم يُساعد 

6 اءع EE‏ 3 5 ا ء 


النعقزوما تنش و تالز اة الموينة: إن زاكدة حتفيو فقن مره ليده 
السلسلة من الحوادث من زائدةٍ كبيرةء لذا فإن التهاب الزائدة الدودية يُّحْيِتُ 
ضغطاً انتقائيًا يحافظ على زائدة كبيرةء بمعنى أنه من الأخطر كثيراً البدء 
بالتقتص من أن نستمرٌ بما حصلنا عليه. لذاء فبرغم أخطارهاء فإنه يصعب جداً 
على القطون التطلصن من الؤائدة الدودية. 


الانتقاء الطبيعى سباقٌ للتسلح. وفرضيّةٌ الملكة الحمراء 0667© 860 
015 هى الفكرةٌ التى مفادها أن الوحوش المفترسة والفرائسّ تنخرط في 
8 3 0 فيها م بتطوير e‏ و -0-0 ان 


في مكان e‏ ل E‏ 


والانتقاء الطبيعي هوء أيضاً مرآة للموقع. وثمة إيضاح مدهش لتأثير 
البيئة الفيزيائية في مسيرة الانتقاء الطبيعيء یگل في البروز المستقل للكائنات 
الحية التي تكيّفت بوجهٍ مماثل في أجزاءِ منفصلة انفصالاً واسعاً من العالم. ولا 
يوجد مكانٌ في عملية التطور المتقارية convergent evolution‏ هذه أكثر إدهاشاً 
من بروز الحيوانات الجرابية (كالكنغر وأضرابه) للثدييات المشيميّة |366018ا0: 
ففي الأولى يتطور الجنين أساساً في كيس خارجيء وفي الثانية يتطور أساساً 
في الرّحم. لذا فإن الأنماط الجرابية من الثدييات تطوّرت عندما انفصلت أستراليا 
عن الأنتاركتيكا خلال الدهر الحديث ه86۲ ٤6١020٥‏ قبل نحو 65 مليون سنةء 
وتوجهت شمالاء مثل سفينة نوح الضخمةء بنظام بيئي منعزل (الشكل 7-1). هذا 
وإن ذئب أمريكا الشمالية (5ئامل! 815.))» وهو ثديئٌ مشيميء يشبه في مظهره 
الذئبّ التّسمانيَ الجرابي (5ل/6/70066/8 5لا[77/190). وقد أدى استكشافٌ 
الانتقاء الطبيعي للبيئاتٍ المتاحة إلى عدَةٍ حلولٍ مشابهة (الشكل 8-1): فالأسلوت 
الثديي - وهو حيوان أمريكي يشبه النمر - يشبه الهرّة النمريّة الجرابية 
maculatus)‏ 5ناانال[035)؛؟ والسنجاتٌ الطائرٌ (۷0/۵۸5 6/30000/71/5) يشيه ستجابَ 


وهم م 


العسل (5٥۷!s8عrط‏ 5ن:نا2618/: والمرمو, ص MES monax)‏ يشيه الوميت 
«Vombatus ursinus platyrrhinus)‏ و الخلد المألوة ف (Scalopus aquaticus)‏ 


الشكل 7-1. انفصلت استراليا عن بقية غوندوانا قبل قرابة 60 مليون سنةء واندفعت باتجاه الشمال 
الشرقي حاملة فوقها حيواناتِهًا المعزولةء التي خضعت لتطورٍ منعزلٍ في هذه الجزيرة الضخمة. 
وفى نفس الوقت تقريباًء اندفعت الهند شمالاً بعنفٍ وتحوّلت إلى أرض قَارَيّةٍ تقع عليها جبال 
الهمالايا. 


55 ر 
الفار الجرابي نو القوائم الصف 


الشكل 8-1. مع أن أستراليا (وأمريكا الجنوبية) كانت منعزلة؛ فقد تعين على التطور مواجهة 
انبا 


يشبة الخلد الجرابى (10/07/085 sماءرهاهN).‏ وحتى الفأرٌ المنزليق 5دا/ا) 
(وناالا©5نا7! يشبةٌ /00006/980796» وهو الفأر ذو القوائم الصفراء (Antechinus‏ 
.flavipes)‏ 


يمكننا البدء بإدراك الارتباط البينى لكل ذلك بملاحظة أنه عندما برزت قناة 


باناما البركانية قبل نحو 3.5 مليون سنة بين أمريكا الشمالية وأمريكا الجنوبية» 
اللتين كانتا قطعتين من لوراسيا ١31018518‏ وغوندوانا 0001/8038 على الترتيب» 
فإن هذا لم يسفر عن معارك بين الأنواع البينيّة فحسبء وذلك عندما قامت 
المجموعات الشديية في الشمال بالاتجاه جنوباً للقتال من أجل البقاء مع 
مجموعات الحيوانات الجرابية التي كانت تكثر في الجنوب» بل حدث أيضاً 
اضطرابٌ في دوران المحيطات أسفر عن انطلاق عصر جليديٌ عَدَلَ البيئة النباتية 
والنحيوانية. لكوكيقا. ٠‏ 


ومع ذلك» فإن الحرب التطورية ليست سوى مركَبةٍ واحدة للقوة 
الدافعة للتغيرء لأن التغيرات في البيئة الفيزيائية تؤدّي أيضاً دوراً مركزيًا 
في دفع التطور. وتضم هذه التغيرات تفريغ بيئات عن طريق الانقراض 
الجماعي» وهذا مما يسمح بتطوير مجموعات جديدة من الساكنين. الكارثية 
37 وهي الفكرة القائلة إن العالّمَ معررض لدمارٍ مفاجىءء كما ورد 
في أسطورة طوفان نوح» كانت قوةٌ التغيّر التي أيّدها عالمٌ النبات الفرنسي 
ذو التأثير القوي جداء ومؤْسَسٌ علم الأحافير الفقارية ۷۵60126 
0/0۷4 اهم البارون جورج ليويولد كريتيان فريديريك داغوبير كوفييه .ا .6 
D. Cuvier‏ .۴, .0 (1832-1769)» الذي كان عدد أسمائه الأولى تعادل عدد 
أسماء العصور الجيولوجية: لكنه. أهمل بعد تاسيس علم. الجيولوجيا. وقد بدا 
قبول الجيولوجيا بفضل جيمس هون 00]نالا .ل (1797-1726) عن طريق 
كتاب نظرية الأرض (1795) 5815 156 01 117801, الذي نشره سير تشارلز ليل 
الها .© 516 (1875-1797) في ثلاثة مجلدات بعنوان مبادىء الجيولوجيا 
of Geology‏ esاPrinip‏ (1833-1830؛ وقد حمل داروين نسخة منها عندما كان 
على متن السفينة بيغل). وقد أيد هتون وليل مبدأ الوتيرة الواحدة (مبداً 
الاطراد) 0110/001180801500ناء الذي ينص على أن الطبيعة الفيزيائية للأرض 
تُعتَبرُ بناءً على القدر الكبير من الأدلة التي يزوّدنا بها تحليل طبقاتهاء أنها مرّت 
بتحوّل بطيء ومستقر. لكننا نعرف الآن أنه حدثت كوارث فعلاًء أشهرها صدم 
الأرض بنيزك قضى بنجاح على جميع الديناصورات التي لم تكن مرنة جينيًا 


بقدر كافي. وقد قَضَتٌ هذه المخلوقاتٌ الضخمة نتيجة الافتقار إلى النمو 
ك نتيجة الليلٍ الحالك الذي لف الأرض بسبب الغبار الذي نجم من 
صدم النيزك» أو ريما بسبب احتراق هذه المخلوقات في عالم كان تركيز 
الأكسجين الجوي فيه أعلى بكثير مما هو عليه الآن. وقد فتح انقراضها 
البابَ لموجةٍ من الثدييات. 


سنكون بحاجة إلى الرجوع إلى بعض الأدوار والحِقَبٍ الجيولوجية 
التي كُسّمَّ فيها تاريخ كوكبنا البلاستيكي (الشكل 9-1). ومع أن أسماءها 
خُددت بشيء من عدم الدقة» لكن إسمئ ويلز ووسْث كنتري 0017¥ 516ه//ا 
(في إنكلترا) أسهما جيّداً في هذا الصدد: فكامبريا 0300508 (ومنها الدور 
الكمبريّ 080051130)) وهو اسم قديم لويلن؛ وأردوفيشيز 017011685 وسيلوريس 
5 (ومنهما الدور الأردوفيشيّ والدور السيلوريّ) اسمان قديمان لقبيلتيّن 
من ويلز قبل العهد 2 ومن ديفون 06۷0١‏ جاء الدور الديفوني. إن 
لأسماء العصور التي تقسَّمٌ إليها بعض الحقب الجيولوجيّة أشكالاً متفنوشة إلى 
2 ما: وهي تضم الباليوسيني 88198600606 (حديث قديم)» والأيوسيني (فجر 
حديث)» 01900808 (قليل من الحديث). وسأضيفء بين قوسينء أن أصول كلمة 
أسماء أخرى» باستثناء بقايا محاولة مبكرة لتسمية الأدوار بطريقة منهجيةء 


تبين غرابة الأصول التي اشتقت E‏ ت متها أسماء بعض الأدوار؛ ومن هذه 
الأدوار الدور التر ياسي ssi‏ والدور الثالث 1611817 والدى ر الرابع 
.Quaternary‏ 


إن انقراض الديناصورات في نهاية الور الطباشيري هو الوحيد بين 
خمسة على الأقل من الأحداث العظمى. وفي الحدث المأساوي الذي أنهى 
الدُورَ البرمي 2860130 (26)00, بلدة في شرق روسيا)ء انقرض أكثر من 95 
بالمئة من أنواع الحيوانات البحرية. وقد انتهى الدّور الأردوفيشي بسرعةٍ 
قل 0 مليون سنة:» والدّورٌ الترياسيٌ قبل 350 مليون سنةء والطباشيريٌ قبل 


(4) إذا كانت الطيور تحدَرَّت من الديناصورات» وهذا اعتقادٌ يتعاظم بين الناس» فإن دراسة 
الديناصورات أثيتت» على وجه مذهل» أنها رجوعية» وقد تعود إلى الحياة كما كانت. 


5 مليون سنة. هذا وإن أسباب معظم هذه الانقراضات مازالت مجهولة إلى حد 
بعيد» لكن لا يوجد نقص في الآراءء ومن ضمنها صدمات النيازك 
والانخفاض الشديد لمستويات سطح البحر الذي رافق البرودة التي حلت 
بالأرض. هذه الانقراضات رهيبةء لكنّ الحياةً مرنةٌ جدًاء وتعدٌّدٌ الأنواع يعودُ 
اتن ها كان غ ر ع و 10 مان .متنا تعزن هذا الا 
إلى مستوياته التي سادت قبل الانقراضء بل إنه غالباً ما يتعدّاها. الانقراض 
يكتسح المتنافسين» ويأتي ببيكاتٍ ناضجةٍ للاستيطان» ويُعتبرٌ فرصة ذهبيّة 
(وهذه الفرصة تستثني المنقرضين). ومع ذلكء فيالرغم من أهمية حوادث 
الانقراض» فلا يجب المبالغة في ذلك. فالنوع الحيوانيّ النموذجيّ يستمر طوال 
نحو مليوني سنةء لكن الانقراضات تحدث نموذجيًا كل 30-20 مليون سنةء لذا 
فإن معظم الأنواع لم تنقرض بفعل كارثةٍ. ومن سوء حظ الديناصورات أنها 
كانت ناجحة:؛ بمعنى أنها عاشت مدة طويلة قبل تعرضها للانقراض. 


وحالياء يبدو أننا موجودون في وسط نوع جديد من الانقراض» حيث تقدم 
البشريةٌ إلى المحيط الحيويٌ نشاطاتٍ غير ملائمةٍ للبيئة التي يعيش فيها البشرء 
وربما كانت هذه النشاطات. تعود بالأذى على البشرية ذاتها. إن الانقراض 
المُسْتَحَتَّ ذاتياً 561615010664 من هذا النوع قد يكون حالةً ملازمة من «التقدم» 


ج 


يتعذّر تفاديهاء لأنه» من وجهة نظر مالتوسيّةٍ محدّثةٍ مفرطةٍ في التشاؤم» فقد تَبْرْ 
القدرةٌ على الإبادة الذاتية تطُوَّرَ الذكاء. وأكثر وجهة نظر تشاؤماً هي أنه برغم 
إمكان المجتمعات أن تبقى على قيد الحياة عندما يمكن للأقراد قتل بضعة آلاف 
فقط بضربة واحدة» فلا يمكن لمجتمع أن يظل حيًا عندما تتطور التّقانةٌ إلى 
درجةٍ يملك فيها فردٌ وحيدٌ السلطة لقتل عشرات الملايين» وقد يكون المجتمعٌ 
البشريٌ بلغ هذه الدرجة. وإذا كانت هذه قاعدةٌ عامة للمجتمعات الموجودة على 
كوكبنا كلّه» فثمة بصيصٌُ أَمَلٍ في أن نحقّق الطموحاتٍ الكونية للبشريةء كما 
توحي بذلك قصص الخيال العلمي المتفائلة» لكن انقراضناء على الأقل» سيتيح 
قرهها ال ر اين 
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الأحداث الرئيسية 


العصور الجليديةء انقراض 
الحيوانات الضخمة 
الإنسان المبكر (الأول) 


الثدييات المبكرة 


الطيور والثدييات الأولى 
الديناصورات الأولى 

انقراض اللافقاريات 

الزواحف الأولى 

البرمائيات الأولىء الغابات الأولى 


الحيوانات هوائية التنفس الأولى» 


الفقاريات الأولى 


الكائنات الحية الأولى 


تكوّن الأرض 


الشكل 9-1. العصور الجيولوجية على الأرض» مع الأسماء التي أعطيت إلى الدهور والآدوار 


والحقب» التي قسم 


چ 


ليست سوى دليل» وهي تختلف من مصدر إلى آخر. 


كلّ منها. وقد أوردنا بعض الأحداث الكبرى فى العمود الأيسر. العصور العددية 


وفيما يتعلق بجميع التفاعلات الغنية بين الجغرافيا والجينات» يبقى لدينا 
عدة أسئلة مركزية. أحدها طبيعة الكيان الذي يجري عليه الانتقاء الطبيعى. فهل 
يجري على الجينات» أو الأفراد» أو الأنواع؟ 


يمكننا استبعاد الأنواع بوصفها وحدةً للانتقاء. إن الكائنات الحية لا تفعل 
شيئاً نيابة عن أتواعها. وكما أن الانتقاء الطبيعي لا يرى المستقبل» فهوء أيضاًء 
لا يرى الجماعة والعشيرة 0130. الفرد يتنافس مع آفرادٍ آخرين؛ وهو يُدفع إلى 
السعي لنجاحه بقطع النظر عمًا هو جيد لمجموعة الكائنات الحية التي تؤلّف 
الأنواع. ويتجلى الدافع التناسلي للفرد في السلوك الأناني» ولا يملك مفهوم 
الإيثار اناد وهو سوك غير زواع يودي :إلى الجوه بالنفس تياية عن 
الآخرين!" :هذا ل ي انك ارادا كشن هن السلاوك 9 شن بيكارك دبها 
نعنيه فقط هو أننا عندما نتفحصها بتأنٌ ورويّةِ» نكتشف أنها ذئاب في ثياب 
تيع ممق انعنم ولق اا تح لتاقي .داك ان واو اوتا قان 
صtruisاa‏ 66010068 الكامن في العقدٍ الاجتماعى الذي يحكم الخ البشريٰ 
المثاليّ» ينغمس الكائن الحي في الأنانية عن طريق التعاون مع كائنات حيّة أخرى 
في مقياس واسع, ذلك أن الذي يقدّم المساعدة في الأيام الصعبة قد يحتاج 
إليها. 


وفي مستوى أعلى» نحن بحاجة إلى فهم أن أعضاء نوع يتقاسمون 
جیا وآنتقييم مكاعد تتاف على التتاسل. يؤدي. فی إن قوم كائن حر 
بتسهيل تكاثر جيناته. يُسمّى هذا النمط من الإيثار انتقاء الأقارب 56/601075 أ 
وهكذاء فإن عالم البيولوجيا النظرية هالدين 48/0808 .5 .8 .ل (1964-1892) 
عبّر عن الفكرة بأنه سيكون مسروراً بِقَرَقِهِ إذا كانت نتيجة ذلك إنقاذ أخوين له 
أو عشرة من أبناء عمومته. فكل من أخويه سيقاسمه نصف جيناته؛ أما أولاد 
عمومته فسيقاسمونه كُمُنَ جيناته (وهكذا فإنقاذ ثمانيةٍ من أبناء عمومته يؤدي 
إلى_تعاذل الجينات» وإنقاذ: عشرة سيكون في مصلحة «جيتاتة»): إن تعلق: جيتاتنا 


(5) لاحظ أن الإيثار والانانية في السلوك البشري هما عادةٌ نشاطان واعيان؛ وهما في علم الوراثة 


يسلوكنا يوحي بأنه علينا النظر دون مستوى النوع, ودون مستوى الفرد» والنظر 
ف عمق الات 


إحدئى مشكلات هذه الفكرة هى أنه تادراً ما يوجد تقابل واحد إلى واحد 
one-to-one correspondence‏ مع السلوك. فليس المحيط الحيويٌ وحده مؤامرةٌ 
للتعقيدء لكنْ هناك أيضاً ظهورٌ التّمط الجينيّ ١1۷٠٠و‏ (التركيب الجيني لكائن 
حيّ) في النمط الظاهريٌّ ©006001/0 (السّمات الفيزيائية للكائن الحيّ). ستنكر 
بعض الكائناتٍ الحيّة ذاتّها بحجة التناسلء لكنهاء مع ذلك» تُسهم في المستقبل 
عن طريق مساعدة القريبين جدًّا منها على التناسل بدلاً منها. إن جينات ملكتهم 
قريبة جدًا من جيناتهم إلى درجة تجعلهم يُنجزون تكاثر جيناتهم الخاصة بهم 
بواسطة تسهيل تناسلها بدلاً منهم: إذ يمكنها أن تنتج كثيراً من النسخ المطابقة 
لجيناتهم دون أن تدفعهم أن يقوموا بذلك بأنفسهم. 


ثمة مشكلة أخرى هي تعقب نتائج التنافس في مستوى (فرديٌ 
مثلاً) لبلوغ مستوى أعلى (النوع). وقد يحدث أن تكون فائدةٌ لفرد 
ضارة بالمجموعة. ولأن الفرد لا يملك بصيرة تطورية» فيسهل نتائج 
ركه الا الماك الو ع متفه كوف فداه انرا وو اكل 
بعض الأفراد التناسُلَ ونقل جيناتهم إلى الأجيال اللاحقة؛ إنهم لن 
يمتنعوا عن ذلك نيابة عن النوع. وبالنتيجة» يتطوَّرٌ النوعٌ بالاتجاه الذي 
يحدده التدفق الجينئٌ لمستخرجي النسخ المطابقة الأنانيّين. وفي البيولوجيا 
التطورية الحديثةء فإن انتقاء الزمرة selection‏ ما0. آي الانتقاء بمستوى 
النوع أو زمرةٍ مساويةٍ من الأفرادء شيء مُسْتَنْكُرٌ: فالانتقاء الطبيعيّ يحدث في 
مستوىّ أخفضء ثم إن جميع النّزعات التطؤّرية» التي تَظهَرُ لتشير إلى الانتقاء 
بين الأنواع» يمكن تعقبها عادةٌ للوصول إلى نتيجةٍ لانتقاء بمستوى أخفض. وفي 
الحقيقةء فإذا اشترطنا أننا نستثني الحالة الخاصة للانتقاء القريب» فلا وجود 
لأمثلة محددة لتكيّفاتٍ تفيد بوضوح الزمرة: وهكذاء لا وجود لاقتناع في الشعار 
«من أجل فائدة النوع». 


يمكن التعبير عن مشكلة وحدة الانتقاء بطريقةٍ مختلفةء لأن الانتقاء يكون 
أعظميًا في مستوى معيّنِ. وفي أدنى مستوى في الوجودء في مستوى الذرات» لا 
أهمية لمن يقتل من, لان كل الذرات تنجو من الجريمةء والتشويه الدائم» 
والمذبحةء وفى مستوى أعلى كثيراً لنأخذ مملكة الحيوان «Animalia‏ وهنا أيضاً 
لا يهمنا من يذبح منء لأن المملكة تبقى على قيد الحياة بقطع النظر عن تركيبها 
المتغيّر. إن أثر البقاء على قيد الحياة أهمّ بكثير عندما نبلعٌ مستوّى الأفراد 
وجیناتهم لأن فرق بين لقاتل , و | والمقتول مهم جذا الآنء فإذا | زدنا ال المقياس قلي 
الأفضل عادةٌ وجود د كثيرٍ من المتناسلين قدنَ الإمكان ويكون بقاؤك حا إسهاماً 
شريطة أن تكون قادراً تناسليًا. إن صنف ذوات الأثداء Mammalia‏ يحتمل بقدر 
أقل قليلاً أن تظل حية إذا كان مقدّم الطعام حيواناً ثدييًا ولم يكن الطعام كذلكء 
لکن أنْ يأكلّ كلبٌ كلباً - وعموماًء أن ياكل كل حيوانٌ ثدييٌ ثدييًا - فشي 
متعادل تقريباً. وإذا تحركنا بالاتجاه المعاكس» نزولاً فى السّلّم عن الفردء فإننا 
نقابل جيناته» التي هي بصمة الفرد والنوع. تُرى» هل عشاء جينات شخص آخر 
أكثر أو أقل أهمية من عشاء الشخص الآخر؟ 


إحدى الطرائق لتحديد وحدة الانتقاء هي تعيين الكيان الذي يُحتمل أن 
يكون خالداً. الذرّات خالدةء لكنها ممثلاثٌ امبراطورية المعادن» وليست امبراطورية 
الكائنات الحية. إن المركّباتِ التي يتكوّن منها لولب الدّنا 0۸4 المزدوج («القواعد 
النويدات» التي سندرسها في الفصل 2) غير حيّة ذاتيّاه تماماً مثلما لا تشكّل 
حروفٌ الأبجدية أدباً. وحتى لو كانت هذه المركّباتٌ خالدة فلن تُعَتَيَرَ حب هذا 
وإن الجينوم البشري» وهو المكمل الكليّ للدّنا في كل خليّة. ليس خالداً أيضاً 
لأنه يقطّع ويغيّر في عمليةٍ 3 سی إعادة اتّحاد الانقسام المنصّف 5601 
3070)+ عندما يحدث التناسل الجنسيء» حيث يُستعاض بجينةٍ عن أخرى 
(انظر الفصل 2 الذي تناقّشٌ فيه هذه العملية أيضاً). لكننا قفزنا عن مستوئ: 
أي الجينة؛ وهي شريط ضيق من الدّنا نشيط تناسلياً. الجينة يُحتمل أن تكون 
خالدة - إلى أن تخضع لطفرة - لأنها تتحول من جينوم إلى جينوم» من فار إلى 


فار» تحولاً لا تصاب فيه بأذََى عمليًا. هل هذه عندئذ هي وحدة الانتقاء؟ وفي 
الكتاب الذي عنوانه التكيّف والانتقاء الطبيعى Adaptation and natural‏ 
(1966) 56/601100: يحاجٌ جورج ويليامز 3005| آلالا 6 أنه يجب اعتبار الجينة 
بوصفها أي جزءٍ من مادةٍ كروموزومية: يُحتمل أن تدومَ عدداً كبيراً من الأجيال 
لتقومّ مقامّ وحدةٍ للانتقاء الطبيعي. وفي الكتاب الشهير الجينة الأنانية 758 
6 56/111559 الذي كتبه عالِم الوا كاف أكسفورد ريتشارد دوكنن .8 
5 (لمولود عام 1941)» طَدَّرَ المؤلفٌ هذه الفكرةً بطريقة قاسيةء 
وا كيف اذ افيح سيت عموفيا الأقادس تكسن فى النطام و 
57 وتحافظ على بقائها بالتكاثر. ١ ١‏ 


ذكرتٌ في المقدّمة أن العلم يعمَّقٌء في الحالة النموذجيّة» تبصّراته» يوسم 
مجالَهُ عن طريق اعتماد مستوياتٍ أعلى للتجريد. ويمكن رؤية هذه النزعة في 
البرؤاوهنا: الاتقا الدع هى كومة من قماغ عة كمتمملها لرعانة التخرنة 
5 زه ا ا وحدة الانتقاء هو خطوة جوهرية فى هذا الاتجاه. 
وهكذا فإن دوكنز 0310/6175 يرى أن الانتقاء الطبيعى يَحَدْتٌ فى أدنى مستوّى 
لجميع الأشياءء وهو الجينةء ويعتبرٌ الكائن الحيّ ي عَاءَ تستعمله الجينةٌ الأنانيةٌ 
(أؤكد هذا القول» بمعنّى تقنيّ) لتؤكن: تكائرها. فالخ غير الواعنة تشكل دون 
وعي وعاءهاء ونمطها الظاهريّء لتتكيف قدر الإمكان مع بيئتهاء لأن أقضل 
الأوعنة: تكفا سنتؤكن أن الجينة ستتكاثن 


وثمة مستوى أدنى للانتقاءء وهو حتى أكثر تجريداً من الجينة» ومن 
المحتمل أن حتى أكثر ودا الجينة كُرَمِّرْ 8060065 المعلومة ذات النمط 
الظاهريء مثل المعلومة عن شكل الجسم > أو سمته الممميّزة» أو التعديلاتٍ 
الفيزيولوجية اللازمة لتضخيم ارتفاع القهقهة. الجينةٌ كيان فيزيائيٌ يجب تجديده 
عندما تنسخ عمليات الاستقلاب (الأيض) 576180011522 يلات 5 الدّناء 
وتؤكد أن النسعّ المطابقة تُمَرّرٌ إلى كل خلية وإلى الجيل التالي. وحتّى الجينة: 


(6) انا أقول «لا تُصاب فيه بادّی عملا لأنه إذا حدثت انقطاعات عشوائية في الدّنا التي تحدث في 
وسط الجينةء فإن خطوة إعادة الاتحاد تعيد إنشاء الجينة في الجينوم الجديد. 


بوصفها كياناً فيزيائياً ليست خالدةٌء لأن الجينة الفيزيائية يجب إعادة بنائها على 
الدّوام. وحقيقة كوّن المعلومة مرمّزةٌ 6000060 في الدّنا هي تفل وهي تتفي 
لا أساس. وعندما نعتبر الجينةً وحدة الانتقاء» فإننا نركز فى الحقيقة على 
المعلومات التي تنقلهاء وهيء تماماً مثل جسم الكائن الحيء وعاة للجينة مُعَدٌ 
للطرح بعد الاستعمال ©ا015000530., لذا فإن متتالية القواعد 3 الدّنا هى تحقيق 
تيزياضن للسداونة :الك ؟تهرجيا'الحونة وق ISE E‏ درك 
الخالدةٌ الحقيقيةٌ للحياةٍ ليست الجينة الفيزيائية, بل هى المعلومات المجرّدة التى 
كحويها: المكلومة نكالدة. والمعلومة عة اكنات والمعلوية الخينية قد تكون 
الوحدةً النهائية للانتقاء. حيث يكون الدّنا هو تجسيدَمًاء ويكون جسم وعاءَها 
الثانويّ القابل للطرح. 


لقد برز العالَمٌ الحئ عندما تعثّرت المادةٌ غيرٌ العضويّة على طريق يحرَّرٌ 
معلومة معقّدةٌ لا يمكن التنبقٌ بهاء ووجد أنّ بإمكانه بلوغ الخلود لتلك المعلومة 
بواسطة تكرارها الذي لا يتوقف. وهنا تكمن ملكة حمراء 00660 160 أخرى 
تعدو بسرعةء لأآن الدوام لا يتحقق إلا بالتكرار المستمر. وينفس الروح» فإن 
مستوى حياتنا المتحضّرًء والذكيّ والتأمّليّ» برز عندما تعثرت الكائناتٌ الحيّةٌ في 
طريق تمرير معلومة معقّدة لا يمكن التنبؤ بها إلى كائنات حية أخرى موجودة 
حولها وتتبعها. لقد فَعَلْتٌ ذلك باختراع لغةٍء وبربط جميع الكائنات الحية البشرية 
بعضها ببعض بفعاليَةٍ. الماضي والحاضر واللاحق منهاء بكائنٍ حي ضخم وحيدٍ 
ڏي إنخازات محتطلة لا حت لها ۰ ١‏ 


ومع النجاح البلاغيّ» لكن المخلصء» الذي خلفناه وراءناء فقد حان الوقت للنزول 
إلى اکن 437 إن إحدى أكثر السّمات إذهالاً للانتقاء الطبيعي هو تطورٌ 
التناسلٍ الجنسيّ. وللوهلة الأولى» يبدو الجنسٌ فكرةٌ جيدةًء بمعنى أنه يمنح 
ل ر ا رن ره للظروف اة بين أن كن كات 


بذ من إيرادها. 


اا ان الوكين غر رور ف فلل امن لارا الي تلج في عدن 
أمرها تماماً بدونه. فالتوالد العذري 30179009808515م شائع بين النباتات» حيث 
يسمى على وجه خاص الإثمار اللاإلقاحي 111606815 ,.. .وقد سيق لنا ذكر 
الهندباء البرية التي تثمر بدون إلقاح» لكنْ يمكن إضافة نباتاتِ شائعةٍ أخرى؛ مثل 
ثَمَرِ العلّيق (وداطنا8) ومعطفٍ السيدات (4/07601/3). وتتكاثر بعض الزواحف 
لاجنسيًاء ومن أشهرها سحليّات العالم الجديد 28/05:/ 6W ۷۷0۲/١‏ من الجنس 
المسمّى 76/771000/005)» وسحليّات العالم القديم من الجنس 1١6٥ء‏ والثعبان 
الأعمى المسمى Ramphotyphlolps braminus‏ من فصيلة .Typhlopidae‏ هذا 
ولا وجود لثدييات تتكاثر لاجنسياًء برغم تأكيدات العهد القديم عكسّ ذلك. 
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ثانياً الجنس غير مستقرٌ. لنفترض أن نوعاً معيناً يتكاثر جنسياًء ويخلف 
ذريّة كبيرةًء نصفها ذكورء والنصف الآخر إناث. وكي تظل الجماعة ثابتةً تقريباًء 
فإن جميع أفراد الذرية يموتون باستثناء نحو اثنيّن منهاء أحدهما ذكر والآخر 
أنثى. لنفترض الآن حدوتٌ طفرةٍ في أنثىء وأن باستطاعتها الولادةٌ لاجنسيًا 
لااقل»856. ومرةٌ أخرى» ستّنشىة ذرية كثيرةً العديه سيبقى على قيد الحياة 
نحو اثنيّن منها. لكن هذه الذرّيّة نظراً إلى كونها تَسَائْلَ 0065© الأم» فكلاهما 
أنثى. ويمكنها كلتاهما التوالد عذريًاء وهذا يزيد من عدد الإناثء وإذا وَلَدَتْ أنثى 
عزباءٌ لاجنسيًا نفس العدد من الذرية مثل الرَّوْج الذي يتوالد جنسيًا (هذا 
افتراض قابل للجدل بالطبع؛ لأنه غالباً ما يكون للآباء أدوارٌ بعد الجماع)» فبعد 
بضعة أجيال» فإن مجموعة الإناث التي تتوالد عذرياً ستكون قد غمرت المجموعة 
البدائية. لا بد من وجود فائدة موازنة للجنس الذي يضمن الاستقرار. 

ثالثاًء الجنس جداً معقدء ويتوقف التكاثر الجنسي على آلية معقّدة للانقسام 
المنصّف 5أ76105: حيث يُتَصّفٌء كما سنرى فى الفصل 2 عدد الكروموسومات 
في خلايا خط الجراثيم 56|-670و (الأعراس 5 و والتّطاف sperms‏ 
والبيضة)» لكنها تعادٌ إلى عدد خلاياها الجسدية عند التلقيح. ثُرى» ما هى 
الضغوط الانتقائية ذات القوة العالية استثنائياً التي تؤدي إلى تطور هذه الآلية 
المعفّدة؟ لا يوجد شيء غير عادي يتعلق بتطور الآليات بواسطة تعديل السّمات 


التشريهية ‏ والكيضشافية: الكيؤية الموجودة سانةا - وكمثالٍ نورد المرّاتِ الكثيرة 
التي تطوّرت فيها العين بطريقة مستقلة ‏ لكن؛ كما هى الحال في امتلاك عينء 


EE‏ مكافأة مثيرة جداء وهي عرض للكاكن الحى لا يسعه رفضه. 


إن عالم البيولوجيا وليام هاملتون ١t0ا‏ ة۳ .۷ (2000-1936)» الذي 
يعتبره ريتشارد دوكنز 2818/6105 .۴ مرشحاً ليكون أعظم الداروينيين منذ 
داروينء ظن أنه حدد المكافأة. كان هاملتون شديد الاهتمام بالطفيليات 08]851165. 
وقبل وقتٍ ليس بالطويلٍ من مرضه نتيجة إصابته بالملارياء ارتأى أن 
الخشن كن 0-6 الحيّ من أن يسبق الطفيليات» التي كان الكائن فريسة 
لهاء بخطوة. | م القطون' ادرف الي وال لل کان كن حذهينا 
يوفر بيكة سر التغيّرٍ لتطورٍ الآخَرِء يتطلب نوعاً سريعاً وخاصاً من 
الاستجابة» التي كان يوفرها الجنس. إن التحليلَ المتأنّي لديناميّاتِ التعايش, 
الذي يشبه مناورات الدول خلال الحرب الباردة» يبيّن أن الجنسّ يوفر فائدة, 
لأنه يوفر آلية لخزن المعلومات الجينية التي أصبحت زائدة عن الحاجة» لكن 
قد تُحْنَاجٌ مرةٌ أخرى عندما يكون النمط الجينيٌ قد عاد إلى تحسيد سابق. 
وبعبارةٍ أخرى» فإن الجنس يوفر مخزناً من السّيوف في وجه بنادقء لكن 
البنادقّ قد تَنْفَذَ نخيرتُها. السيوف المخزونة عديمة الفائدة مع ذلك» إذا 
فَسَّحَتِ البنادق المجال للأسلحة النووية» أي أن الجنس يكون عديم الفائدة 
إذا طوّر الطفيليٰ استراتيجية جديدةٌ بدلاً من العودة إلى استراتيجية سابقة. 
وتظل هذه النظرية مشكوكاً فيهاء ذلك أن من الصعب إثباتهَا تجريبيًاه ثم 
إنها تعتمدٌ على علاقة تطوّرية خاصةٍ بين الطفيليَ والمُضيف. 


من الأسهل تحديدٌ الآليات التي تستديم الجنس بدلا من الآليات التي نشا 
منها العمل المعقّد. أولاء إن المجموعاتٍ التي تتكاثر جنسياً أكثرٌ استجابة 
للتعديلاتِ في البيئة من المجموعاتٍ العذريّة التوالد. وهكذا فإن الطفرات المفيدةً 
يمكن أن تَحْدَتَ في كلس الأبوين على حدةء وتمنحٌ ميزه تناسليّة لذريتهما؛ 
وفي التوالد العذري» يجب أن تعقّبَ طفرةٌ طفرةً أخرىء أي أن الطفرةً يمكن 
حدوثها بالتوازي في المجموعات الجنسيةء لكن بالتسلسل في المجموعات 


ا 0-0 


اللاجنسية. ثانياً إن الطفراتٍ المؤذية أقلّ احتمالاً للتوالد في المجموعات الجنسيةء 
لأن أبويّن مريضيّن يمكن أن ينجبا طفلاً طبيعيًا (كما سيتضح من وجهة نظرية 
مندل في الوراثة > الفصل 2)» في حين أنه لا يمكن لكائنٍ حيّ يتكائرُ لاجنسيًا أن 
بخاص نفسَة من طفرة سيَئَةٍ إل بمروره يطفرة عكسية 0306500181100 لنفس 
الجينة» وهذا شيء غير محتمل. إن ا الشكل الجنسي sexual dimorphism‏ 
(المظهر 'المكطلن: للذكون والإناك من نفس" النوع) :"سول التفسين ايضاء ويخاضة 
المظاهر المتطرفة التي تميز الذكر غالباً. وعلى سبيل المثالء فإن هاملتون» في إحدى 
نتائج نظريته في تطور الجنس» يرى أن مظهر الذكر ذي الخطوط المتوّجة هو علاقة 
على أنه بصحةٍ جيّدةٍ وخالٍ من الطفيليّات. وتَفَحُصٌ الذَّكّرٍ من قِبَلٍ الأنثى - الذي 
نسميه نحن البشر «الوقوع في الحبّ» - هو عندئذٍ مماثلٌ للفحص الطبي. 


ونو ان الجن مع حزان اتس واف ف لكان داقر 
والجينات. ومعظم الانتقالات التطورية لا تعطي إلا ميزاتٍ شكيلة: الدَفْعٌ مقابل 
الجنس» ويجب عندئذٍ أن تكون الفائدة كبيرة. لماذا يتعيّن وجود أي فائدة من 
مزج جينات غريب ليس له علاقة بك مع جيناتك؟ ومع ذلكء فالنقطة الجوهريّة 
هى أنّ أصل الجتس: شاثه شان المسافات الثى جت أن تقطعهًا الكاكنات الحية 
لتحقيقه, مازال سرًا غامضاً. 1 


واتطلاقا مق الشعون نان كرتنا الأرضية تدرّكك لهي إلى الأركن المتشركة فغلا. 
الشيء الذي كان فيه لعمليات الألواح التكتونية أعمقٌ أثر فى وجودنا هو التغيّرات 
ا ا التي صارت تتموّج في رد فعلها على 
الضغوط التي تعر ضت لها عندما كانت تجول في نصف الكرة الجنوبي. 

وبل كتهو 20 خلين وسحة: کک ر الإنفرحفية ی ا 
ومغطاةٌ على امتداد عرضها بغاباتٍ إستوائية. ثم تحرّكتٍ الأرض. ولا بدّ أن تكونَ 
كل بذاك ااك قري قبل حى 151 لبوق كةو فاا اخ اركف ا 


للأرض د زا من الحِمّمِ اللأبيّةِ 120 التي تمركزث في المنطقة التي 
نسمّيها الآن خ : غينيا وإثيوييا. لقد شكلَتُ هذه الأراضي المرتفعة موقا اا 


لأن الأرض التي تحتها كانت تبتعد عنها. وعندما اتسعت الفجوة بينهاء انهارت 
الأراضي المرتفعة لتولّد صدعاً عميقاً وطويلاًء وهو وادي الصدع العظيم 67886 
۷ا ۸ء الذي يمتد الآن من موازمبيق الحديثةء قرب إثيوبياء وصولاً إلى 
البحر الأحمر ثم إلى سوريا. وهذه الأراضي المرتفعة المكوّنة حديثاً تُحدتُ ساتراً 
من الأمطار على الجزء الشرقي من القارة» ثم إن الغابة الإستوائية تاكلت 
تدريجيًا لتصبح أرضاً معشوشبة تحوي أشجاراً متناثرة. وتوفر الأرض الآن 
تنوعاً غنيًا لبيئاتِ محتملّةٍ من مناطق رطبةٍ وحارَةٍ وغنيَّةٍ بالنباتاتِ في بعض 
المواقع» وأرض جافَةٍ قاحلةٍ في أخرى. هذا ولم تكن البيئات وحدها مفتوحة 
للاستكفافة: بل كاك لفو الستاسلءة مفكوحة للاستعشات والاوتتمان لان 
تنوعاً واحداً من الكائنات الحية كان غيرَ قادر على الهجرة عبر الحواجز الطبيعية 
التي نشأت. وهكذا كانت الكائنات الحية محجوزة. 


ومع ذلكء فإن البشرء عندما لا يكونون منخرطين في حروب» صاروا الآن 
يهتمون بالتفكيرٍ في بيئتهم» وبطبيعتهم الجسميّةٍ والنفسيّة» وبتركيب الموادٌ 
المحيطة بهم التي تعلّموا ببطءٍ إعمالَ إرادتهم لاتّقاء شرّها. وما يلي 7 إتمامٌ 
لما أوصلتّنا إليه هذه المقدّمة. 


الفصل 2 


كَقَلَنة البيولوجيا(*) 


إن جميع جوانب الحياة منظمة ومدبّرة في المستوى الجزيثي؛ وبدون فهم الجزيئات 
سيكون قهمنا للحياة ذَاتِهًا سطحياً جدا. 
فرانسيس كريك 


2 


ت 0 0 507 2 ا ا 
| ^ كل واحد منًا مؤلف من نحو ممةٍ تريليون نَفْسِ. فكل خليّة من خلايانا - 


بحيث يلزم نحو مثتينا نقطهة واحدة فوق ألحد الحروف» تحتوي 
آ دوهن كلمة مشيرة داشا للوبية الشديدة - 


والكائنات الجديدة؛ الكوّن كلّه. لكنْ؛ و 
ويبولوجية تمنع حصول ذلك وتجعله 
في هذا الاحتمال يشير إلى أننا تلم بالطبيعة 

نحن نعرف ذلك. أما داروين ومعاصروهء ريما ياستثناء راهب واحدء فكانوا 
لا يعرفون شيئاً عن طبيعة الوراثة. وهمء بالرغم من إدراكهمٌ للعالم الطبيعي 


(#) قامت هيئة التحرير في أكاديميا إنترناشيوتال بترجمة هذا الفصل. 


ونفاذ بصيرتهم في تبعات التناقس» فإن فهمهم كان مشلولاً نتيجة جهلهم لآليّة 
التوارث. وكانت أكثر آلية مقبولة في ذلك الوقت آلية التوارث التمازجي 01650159 
86 وهو توارث تكون 2 ساك الل موا من ا الارن 
هذا اهار الد لا يرقم اانا الي يسيب الكت لرن على التكتفات 
الجديدة» كان يُستخدم حُجَّةَ قويّة في دَحُْض آراء داروين ويعيق القبول العام 
بنظريته. أما أرسطوطاليسء الذي كان رائعاً في سعيه لحل المسائل؛ فقد حصل 
على الجواب الخاطىء» وهذا يُبِيّن مرّة ثانية فشل التخمين غير المدعّم 
بالتجربة''. فلمًا كان الدم يسري في جميع أعضاء الجسم» عزا أرسطوطاليس 
الوراثة إلى الدم» وهو رأي لا يزال يُستخدم حتى الآن كاستعارة مجازيّة. وكان 
أرسطوطاليس يعتبر المني دماً مُنقَى يمتزج» عند المجامعةء بدم الحيض ليهِبَ 
الحياة إلى الجيل القادم. ١‏ 


أما الراهب الذي أمسك بالمفتاح فكانء بالطبع» غريغور مندل (1822- 
Mendel ) 4‏ orوeاG»‏ المولود يوحان لعائلة فلاحين فى مزرعة فى 
فايتوس ل E‏ اقياء رمي SLL FS‏ انمق نيا 
بعد بتشيكوسلوفاكيا وهي الآن تابعة لجمهورية تشيكيا. وكان والد مندل» أنطون, 
مزارعاً صغيراً أفنى حياته وصحته في علم النبات. باع أنطون المزرعة إلى صهره 
ليتمكّن من تسديد الرسوم لتعليم ابنه الذي سيكرس حياته لعلم النبات في مدرسة 
ف کا زیی و اتلك فى الجا في و وكان س او اما ا 
ليكملّ تعليماً غير مكلف الدخولَ إلى دير سان توماس الأوغسطيني في برون» حيث 
اتخذ اسم غريغورء في سن الثانية والعشرينء وسّميَ كاهناً عام 7 وفي خطوة 
لمحقيرن و لخاد ارك الاي عل على لون 
في وقت لاحقء أَرسِلَ إلى فيينا لدراسة العلوم والرياضيات كي يصبح مدرّساً؛ 
لكن دراساته هناك كانت ضعيفة» وخصوصاً في علم الأحياءء فعاد بعد سنتين 
إلى ديره ليصبح رئيساً له (عام 1868). 


(1) إن التفكير النظريء مقروناً بالتجربة» يتمتعان قطعاً بقوة استثنائية» لأنهما يشغلان موقع القلب 
في المنهج العلمي. 


شغل مندل وظائف في أسقفية النظام الإمبراطوري والملكي للإمبراطور فرانز 
جوزيفه ومُيِّنَ مديراً للبنك المورافي للتسليف العقاريء وهو مؤسّس الجمعية 
النمساوية للأرصاد الجويّة» وعضو في الجمعية الملكية الإمبراطورية المورافية 
والسيليزية لتشجيع الزراعة والعلوم الطبيعية ومعرفة الريف ‏ والأهم من كل ذلك» 
كان بُستانياً. في خمسينيات القرن التاسع عشرء أي تقريباً في الوقت الذي كان فيه 
داروين يسطر أفكاره» بدا مندل بالدراسات التي أكسبته شهرة بعد وفاته. وقد أثير 
حول صحّة عمله أو عمل مساعديه عدد من المسائل التي دُحِضت بقوة - بعد أن 
برهن عالم الإحصاء والوراثة المتميّز رونالد إيلمر فيشر (1962-1890) 8008/0 
561 76 الاثء في العام 1936ء أن الأرقام التي قدمها مندل كان مشكوكا 
بأمرهاء وقد طّرِحت أيضاً مسائل أخرى حول ما إذا كان مندل يعلم حقيقة ماذا 
كان يفعلء وما إذا كانت الأسطورة التي تُسِبتٌ إلى إنجازاته نتجت من جهلنا 
بالموضوع لا من معرفته ونفاذ بصيرته. لذلك» كان جوهرٌ أعمال مندل محاولة 
فهم قواعد التهجين بدلاً من آلية الوراثة. وكان دافعه تتبّع وجهة النظر السائدة 
آنذاك بان أنواعاً جديدة تنشأ من التهجين» باعتبار «الخيول المهجّنة» أنواعاً 
جديدة. وكان يسعى بيأس لخلق أنواع جديدة: وهنا كان فشله الكبير. 

قدّم مندل نتائج أبحاثه - وهيء في الحقيقةء تقرير كثيب عن فشله ‏ في 
اجتماعات جمعية التاريخ الطبيعي في برونء وذلك في جلستين عقدتا بتاريخ 8 
شباط /فبراير و8 آذار/مارس من عام 1865. وقد نشرت بوصفها «تجارب على 
الهُجُّن النباتية» في محضر الجمعية في العام 1866. وقد جرى تجاهل نتائج 
أبحاثه تماماًء باستثناء اقتباس مضلل نشر في العام 1881ء ولم يأت أحد على 
نكرها حكن عام 1900 ولعل تجاهلها تالجم "عن النظرة: لتذاك بانها مكل ”قشلا 
في عرض الأساس المنطقي للتهجين؛ ثم إن انجراف مندل للإدارة يمكن أن يكون 
مؤشراً أيضاً على خيبة أمله الشخصيّة من النتيجة الهزيلة التي حصل عليها من 
عمله طوال حياته. وفي وقت لاحق اكتشف ثلاثة من علماء النبات هم» هوغو 
دوفريس ۷1858 06 Huğo‏ فى هولنداء وكارل إيرك كورنس 0076055 Carl ErİCh‏ 
في ألمانياء وإيرك تشرماك و سيسنيغ Erich Tshermak von Seysenigg‏ في 


النمساء يأنهم كانواء من حيث لا يدرون» يكررون عمله على حد زعمهم. هناك 
نفحة غريبة من الاحتيال في هذه التقارير» حيث يُشار إلى أن واحداً من 
المؤلّفين (دوفريس) قد أخَّر إقراره بأولويّة عمل مندل إلى أن اتضح أن أحد 
الباقين (كورنس) قام بنشر عمل مماثل» وهذا دفع دوفريس إلى الإعلان عن 
أولوية عمل مندل في محاولة منه لتلطيخ سمعة ادعاءات كورنسء بعد أن أدرك 
أن عليه التنازل عن الأولويّة بآيّة حال. وقد قدّمت جميع أنواع التبريرات لإهمال 
مندل مدة خمسة وثلاثين عاماً بما في ذلك أنه كان هاوياً متطفلاً على علم 
النبات» وأنه كان وثيق الصلة بكنيسة لا ينتج منها أي شيء جيدء وأن استعماله 
للرياضيات - حتّى الحساب البسيط الذي استخدمه ‏ كان مبهماً لعلماء الأحياء 
في ذلك الوقت. والحقيقة قد تكون أبسط من ذلك: فحتّى دوفريس وكورنس وفون 
سيسنيغ أعادوا إحياء عمله ونظروا إليه بعيون حديثة» دون أن يعتقد أي منهم أن 
هذه الأعمال ترتبط ارتباطاً وثيقاً بآلية الوراثة. 


ومع أن مندل قام بأعماله في القرن التاسع عشر إلا أن أهميّة هذه 
الأعمال لم تتّضح إلا في القرن العشرين. فمثلما قام بلانك بتكميم الطاقة (انظر 
الفضل 7 هنوك تيرك الآن. أن مدل قام بتكم الوراكة وكا :أن :تلاط 
الآن أن إنجازه كان توفير الدليل الذي أدّى إلى انهيار نظرية التوارث التمازجي 
التي كانت سائدة آنذاك» والاستعاضة عنها في الوقت المناسب بنظريةٍ تذهب إلى 
أن المعلومات الوراثية تُنقل في وحدات منفردة. وطوال ثماني سنوات» صبّ مندل 
كامل اهتمامه وانتباهه على نبتة البازلاء (0ل/5311 «650) التى تملك عدداً من 
السمات الخاصّة تجعلها مثالية للدراسات التي يقوم بها. إحدى فة السمات هي 
أن بنية الزهرة نفسها خاصة نوعا ماء وهذا يجعل من السهل نسبيا تهجين 
نبتتَيّن أو تركهما تتلاقحان ذاتياء كما يحدث في الطبيعة. وإضافة إلى ذلك تُظهر 
ن الباذلاة عددا مخ اللفساكسنى الف عة فبثلاتها أن أؤراقها التويهية مغلا 
يمكن أن تكون بيضاء أو أرجوانيّة» وحبوبها مستديرة أو متجعدةء والجزء 
الداخلي منها أخضر أو أصفرء وتنمو في قرون خضراء أو صفراءء وشكل النيتة 
يكون قصيراً وثخيناً أى ليفيًا معرّقاً. وأكثر من ذلكء وربما كانت الأسباب 


الحقيقية» هي أنها كانت متوقرة بأسعار زهيدة عند باعة البذورء ولا تحتاج إلى 
حيّز كبيرء وتنتج عدداً كبيراً من الذراري (النسل) في وقت قصير نسبياً. وقد 
نتوقم أيضاً أن حساء البازلاء كان يظهر بوتيرة ا قائمة طعام دير سان 
توماس. والعقبة الوحيدة في البازلاء أن منظرها في الحدائق لم يكن جِدَاباً بوجه 
خاصء لذا كان مندل يزرع في الحديقة التي يجري فيها تجاربه أزهار البغونيا 
الجميلة إرضاء للزوّار (انظر الشكل 1-2). ١‏ 


الشكل 1-2. حديقة مندل في الدير الذي كان يعيش فيه. كانت بحوث مندل تُجُرى على البازلاء 
الشائعة التي تبيّن أنها خيار جيدء لأسباب اقتصادية إلى حدّ ماء ولكن أيضاً لآن كثيراً من 
خصائص البازلاء مستقلة من الناحية الوراثية. واليوم تمتلىء حديقة الدير بأزهار البغونيا الجميلة. 


صّعق مندل بالطريقة التي يُنتج بها تهجينٌ نباتات الزينة أنواعاً مختلفة 
تعاود ظهورها في الأجيال التالية. فقرّر البحث عن الأسلوب المنهجي الذي اعتقد 
أنه موجود لكنه مستتر في الملاحظة. وخلال السنتين الأولييّن شرع في التودّق 
من أن النباتات التي يعمل عليها تستولد بشكل مطابق» بحيث تُنتج نبتاثٌ البازلاء 
ES ak‏ تفرك رمل بها كينا 


يتعلق ببقيّة الخصائص. بعد ذلك بدأ سلسلة من التهجين الذاتي والمختلط. وعلى 
سبيل المثالء عندما قام بتهجين البازلاء الخضراء مع البازلاء الصفراء كانت 
جميع حبوب بازلاء الجيل البنوي الأول (تعرف باسم الهْجّن ۴1) صفراء. لكن 
عندما تمّ تهجين هذه الحبوب بعضها مع بعضء كان ثلاثة أرباع حبوب بازلاء 
الجيل الثاني ۴2 صفراء وربعها خضراء. وبشكل غامض ومثير للدهشةء فقد 
انك خيرت لاز الخ الأصطلفة" ليون :قو لين سيط شاك الى 
العدديّة ذاتهاء عندما قام مندل بالتهجين ثم التلقيح الذاتي للنباتات مظهراً 
خضائمن الخرى: وكان هن الواضت أن فة تلطا كان لخدا فى البرؤز: :وان كفة 
أنماطاً تستوجب إيضاحاً وتفسيراً. ۰ 

بنى مندل فرضيّة على أساس العدد الضخم من النتائج التي حصل عليها. 
وكان دليله الأول حقيقة أن تجاربه قادت إلى متغيّرات بنسب عددية بسيطة. ولتفسير 
الأعداد المنفردة التي حصل عليها لهذه النسبء افترض أن الاختلاف بين كل 
خاصية (بازلاء خضراء وصفراء مثلاً) كان ناجماً عن وجود وحدات منفردة مختلفة 
في النبات. وقد استخدم مندل مصطلح «عنصر» ليدلٌ على الكيانات المنفردة القابلة 
للتوريث» وكان يلجأ إلى «الصفات» المختلفة عند مناقشة المظهر الخارجيء أي النمط 
الظاهري 0060019586ء لنباتاته. وكانت معظم استدلالاته وحججه مرتكزة على 
هذه السمات القابلة للملاحظةء ولم يجر الانتباه بوجه مباشر إلى دور هذه 
«العناصر» الكامنة إلا بعد أن قام المفسّرون بتوجيه الأنظار إليها في وقت لاحق. 
ومنذ ذلك الوقت أخذت هذه الكيانات أسماء مختلفةء لكنها تُعرف اليوم عالمياً 
باسم الجينات أو المورّثات» وهو مصطلح اقترحه عام 1909 عالم البيولوجيا 
الدانمركي ويلهلم لودفيك يوهانسن 00305607ل وأنالننا اه آلالا. ويدقة أعلى» 
می ارد المختلفة للجينات المسؤولة عن نمط ظاهري معيّنء كتلك المسؤولة 
مكلا عن لوخ حئّة البازلاء؛ الآثيلات 6165ا وهكذاء تتوافق اليازلاء الخضراء 
والبازلاء الصفراء مع آليلات مختلفة للجين المسؤول عن لون البازلاء. 

ولتفسير النسب العددية البسيطة التي حدّدها مندل» نفترض أن الجينات - 
مستخدمين المصطلح الحديث - توجد في أزواجء بحيث يقابل الزوج الواحد صفة 


واحدة» وبحيث تحتوي 1 عروس 9870616 (أي البيوض والنطاف في الحيوانات» 
والبُذيرات واللقاح في النباتات) على أحد الجينات. وعندما يحدث الإخصاب 
(التأبير أو التلقيح في النباتات)» يندمج العروسانء الذكري والأنثوي» عشوائياًء 
ومن ثم يُعاد جمع الجينات الفرديّة في أزواج. وقد عرّف مندل الصفات القابلة 
للتوريث بأنها صفاتٌ سائدة 00010805 أو متنحّية 260658176, ويمكننا بإدراك 
ر يعطق ندا على اتخات للك ا اتن اليل 
سائد مع اليل مُتَدمٌ فإن النمط الظاهري سيِّبيّن صفات الألّيل السائد. وعلى 
سبيل المثال» أظهرت تجارب مندل أن الَّيلَ البازلاء الصفراء سائد على اليل 
البازلاء الخضراء لأنه عندما يجري تهجين نبتات البازلاء الصفراء مع نبتات 
الناذلاءالخضراءه فان التسل كله يكون اضفر 


ونحن نستطيع توضيح هذه الأفكار باستخدام الرموز. دعونا نرمز إلى اليل 
البازلاء الصفراء بالرمز ۷ وأليل البازلاء الخضراء بالرمز ۷ (وهذا هى الاصطلاح 
المتّبع في أساسيات علم الوراثة: إذ يشير الحرف الذي يدل على السمة المميزة 
311 إلى الأليل السائد بينما يشير الحرف الصغير المقابل إلى الصنو المتنحّي). 
لذلك يُرمز إلى نباتات البازلاء المستولدة صفراء وإلى تلك المستولدة خضراء 
بالرخزين 00 واا على القوي انا عراس كل ات ترم ليها ب ۷ و على 
التوالي. وعندما يجري تهجين هذين النوعين فإن الذريّة ينبغي أن تكون /ال, 
ويكون لون جميع حبّات البازلاء أصفرء لأن اللون الأضفر )١(‏ هو السائد. نقوم 
الآن بالتهجين الذاتي لهذه الأنواع. وبما أن أعراس النباتات ۷۷ هي أى ۷ كيفما 
اتّفق» فإن ذرية النباتات ۷۷ ستكون 77 و ۷۷ و۷۷ و لالا. النبتة الأخيرة ۷۷ 
فقط ستكون موافقة للبازلاء الخضراء (لأن ۷ سائدة في ۷۷ ولال)» ولذلك تكون 
نسبة النباتات. الصقراء إلى :الخصراء 19 تماما كنا لظ مل كان ذل قادراً 
على توسيع هذا المخطّط البسيط ليشمل سمات وتوليفات أخرى (على سبيل 
المثال» بازلاء خضراء ذات بنية قزمية)» وكان يجد في كلّ حالة أن النسب 
المتوفّعة كانت مؤكدة. (هنا كان الموقع الذي حدّد فيشر فيه حملته الإحصائيةء 
لأن النسب كانت غير دقيقةء ولأن التشتّت من النتائج - الذي قد ينشأ نتيجة 


الانحيازء أي التفكير بوحي الأماني» في تقرير ما إذا كانت حبّة البازلاء ذات 
السطح القليل التجعيد قليلاً ملساء أو مجعّدة» مثلاً ‏ كان مثيراً للريبة). 

ليست كل الوراثة مندليّة بمعنى أنها تمتثل لقوانين مندل وتفضي إلى 
إحصائيّات بسيطة. ولعل أسوأ نصيحة في تاريخ المشورة الخبيرة هي التي 
أشار بها عالم النبات الألماني كارل ويلهلم فون نايغلي Carl ۷0١‏ 
اة من جامعة ميونيخء الذي لم يستوعب حجج مندل واقترح عليه أن يحول 
انتباهه عن البازلاء ويدرس بدلاً منها عشبة الصقر (حشيشة العُراب 
0الاأ116]80]). غير أن عشبة الصقر تتكاثر بأسلوب التكاثر العذري 
5 (أي اللاجنسي) ولا تصلح كثيراً لإثبات نظرية الوراثة المندليّة. 
ولا بد أن يكون مندل قد شعر نوعاً ما بالكآبة عندما لم تصل تجاربه على هذه 
العشبة إلى أي نتيجة ولم تفلح بالتأكيد في تأييد أفكاره. وكان مجوظ] اشا 
بسبب النتائج التي حصل عليها من نبتة الفاصولياء (5ل/073560)» حيث يسهم 
عدد كبير من الجينات في الصفات التي كان يجري تقييماً لها والتي كانت 
تحجبها النسب البسيطة التي كان يتوقعهاء وهي نسب واضحة جداً في البازلاء. 


وا ككين انع اة ى ف اه ا اليس ها 
ووافة ا بالضاف تحاف اخ و وراه و 
أزواج الصفات لا تتمّ ر فضلاً عن ذلك فالككين من الجيكات متخدة 
الانتماء ءأمه۲اهامام» بمعنى أنها EEE‏ بأكثر من سمة من سمات النمط 
الظاهريء والكائن العضوي ليس قطييقاً فرديًا 9006-0-00 بين السمات 
والجينات. فعلى سبيل المثالء تؤدي إحدى الطفرات في ذبابة الفاكهة 
8 الشخصية الرئيسية في كخين+مق الدزانسات الوراشة: إلى انعدام 
التخضّب في عيونها المركبة وفي كُلينَيُها (ثُبيبات مالبيغي)؛ وفي طفرة أخرى» لا ٠‏ 
يُغْيّب الجناحان فقط من الجانبَيّن» وإنما تفقد الذبابة بعض الشعر من على 
ظهرها. وحتّى إحصائيات الوراثة المندلية البسيطة يمكن حجبها نتيجة تأثيرات 
ثانوية. وعلى سبيل المثال» تحمل القطة المانيّة (من جزيرة مان) جيناء دعونا 
نسمّيه » يتداخل مع التطور الطبيعي للعمود الفقري في قطط ]1 وينتج منه 


النمط الظاهري المالوف للقطط العديمة الذيل» علماً أن النسبة المضاعفة من 
الأليلء التي تعطي قطة من نوع اء ليست قابلة للحياة وأن أجنّة النوع أ 
تموت. ونتيجة لذلك فإن التهجين الذاتى للقطط :1 يعطى قططاً من نوع 1١‏ 
و14 و11 بنسية 2:1 فى الذرية التى تصل إلى مرحلة الولادة: ودلا من السضة 
المتوقعة 23:1. ١ ١‏ 


عند هذه النقطة توقّف البحث في الموضوع مدة خمس وثلاثين سنةء إلى أن 
عاد للظهور وأقرٌ به وإن بتردّدء بظلّ الظروف الضبابية نوعاً ما التي أشرنا إليها 
ل ولكن قينا كانت ملا مطل كسا فى ا كان عله اء عة 
اتجاهاً آخر كان مقدّراً له أن يندمج به. ١‏ 


إن عالم الأحياء الألماني أرنست هايكل (1834-1919) Ernest Haeckel‏ 
الجدير أن نستشهد بهء ابتدع لنا علم تطور السلالات لامعومالامام, 
ومعناه التاريخ خخ التطوّري للنوع» واقترح "علم تطور الكائنات " 0١۲096۸۷‏ 
يُلخّص بإيجاز "علم تطوّر السلالات". ا يقصد بذلك أن التغيرات التي يتعرض 
لها الجنين أثناء نموّه داخل الرحم إِنّما هي صورة سريعة لتطوّر النوع. كما اقترح 
أيضاً أن السياسة هي بيولوجيا تطبيقيةء وكان لذلك تداعيات خطيرة بعد عشرين 
سنة على وفاته. وعلى نحو أكثر صكلة بموضوع النقاتن الجاري«اقترع:في العام 
8 أن تُوى الخلايا البيولوجية تحتوي على معلومات تتحكم بعملية الوراثة. 
وقد طوّر عالم الأجنّة الألماني وولتر فليمنغ 1620109 1/1/2166 هذا الاقتراح 
عندما اكتشف عام 1882 أن نوى خلايا يرقات السمندل تحتوي على بُنى دقيقة 
شبيهة بالعصيّات 200-168 يمكن أن تتلوّن بامتصاص بعض الصباغ. وبناء على 
هذا الاكتشافء اقترح ويلهلم فون والداير Wilhelm von Waldeyer‏ عام 1889 
اسم الكروموزوم أو الصبغيٌ Chromosome‏ (الجسم الملوّن)!2. 


(2) إن امتلاك قطط مانكس لعيون ذات آلوان مختلفة لا علاقة له بانعدام وجود ذيل لهذا النوع من القطط. 
(3) كان والداير بارعاً في تسمية الأشياءء وهو الذي سمّى أيضاً «النورون» عام 1891. 


ومن الصعب للغاية حساب أعداد الكروموزومات في نوى الخلاياء لأنها 
تكون محلولة ومتشابكة وموزّعة في أرجاء النواة إلى أن تبدأ عملية الانقسام» 
وعندئذ تبدأ بالتضاعف والانقسام. ويحتوي ما نعتبره حيوانات دنيا ونباتات 
ضمناً على عدد من الكروموزومات أقلّ مما لدينا: إذ إن لدينا 23 زوجاً من 
الصبغيات» بينما لدى فار المنازل عشرون فقط. ومع ذلك فللطماطم 22 زوجاء 
وللبطاطسء وهذا محيّرء 24 زوجاً. وفي الحقيقة» فقد كان من الصعب أن يتقبّل 
الإنسان أن عدد الكروموزومات الذي اعتقد طويلاً أنه يملكه يماثل العدد الذي 
يملكه الشمبانزي (أربعة وعشرون زوجا)؛ ولم يمكنه أن يتقبّل العدد الصحيح» 
أي ثلاثة وعشرين,ء إلا بعد أن كظم كبرياءه وأثبت بالحجج أن عدد 
الكروموزومات لا علاقة له بالتشيّث بالرأي والإعجاب بالذات. 


اة لرن نقالخا الك حال هاا كانت اکر مو روات 
هى بالفعل أدوات الوراثة. وفى عام 1902ء خطت تلك الكروموزومات أولى خطواتها 
مع الوراثة المندلية عندما قام والتر ساتون (1916-1877) 505500 اة وهو 
طالب متخرّج يعمل في جامعة كولومبيا بنيويورك» بدراسة نطاف الجنادب 
(وبالتحديد النوع 7739/3 8/80//51019 الذي ينتشر في كافة السهول الغربية 
للولايات المتحدة والمكسيكء بخلاياه الكبيرة وكروموزوماته التي يمكن رؤيتها 
بوجي معقول)» ووجد أن كروموزوماتها التي تكون بشكل أزواج تنفصل بالفعل 
بحيث يتجه أحد فردي كلّ زوج إلى خليّة مختلفة. وقد أطلق على اكتشاف 
ساتون اسم نظرية ساتون - بوفيري؛ لأن تيودور بوفيري (1915-1862) 
©8080 1760001 وهو عالم أحياء آلماني كان يدرس بيوض قنافذ البحرء ادعى 
فى عام 1904 أنه كان يملك الفكرة نفسها في الوقت نفسه تقريباً مع ساتون. 
ومع أن بوفيري أسهم في الواقع (مع آخرين) في بعض الأفكار الرئيسيةء إلا أنه 
كان يحظى ك وهذا أكثر أهمية = بأصدقاء من ذوي النفوذ. 

فى هذه المرحلة يمكننا أن نستنتج أن جينات مندل كانت محمولة على 
اقترح ويليام باتيسون 8816509 "اا۷ مصطلح «علم الوراثة 906061105" في 


رسالة إلى آدام سيدجويك /91/6و580 4۵4۳ عام الحيوان في جامعة كمبردج» 
وفك كه عل عام 1908 فى المؤتين" النولى مول" ا إن عه برشنافة اة 
ووا لع الذي ل ل العم إلى اترا فى ف ن لحك 
عليهما من ملاحظته أن المصطلح (علم الوراثة) يشير بما يكفي إلى أن أعمالنا 
مكرّسة لتوضيح ظاهرة الوراثة والتغيّر: ويمعنى آخرء لفيزيولوجيا السلالات» مع 
ما لها من تأثير ضمني على النظرية لعايم التطور وعايم التصنيف» ومن تطبيقات 
على المسائل العملية لمستولدي الكائنات» سواء كانت حيوانات آم نباتات. 


وقبل أن نتقدم خطوة أخرى في علم الوراثة وعالمها السقليء علينا أن 
ندرك الأشياء التى تنطوي عليها عمليتان شديدتا الأهمية هما الانقسام الفتيلى أو 
المنصّف اهاه أي تكوين الأعراس (النطاف والبيوض واللقاح والبُنَيْرات) في 
مُناسل (الأعضاء الجنسية) الحيوانات وفى مآبر ومبايض النباتات. ويعد تعقيد 
الغملنة"الأخيرة لك الأسعات: القن تفدل قطوي: التكاكن الحفسى معا ضعي هرا 
على الفهم» والتي تفسر ضرورة أن يكون هناك مثل هذا الكمّ الهائل من 
المكافآت التطوّرية: (الفصل 1). ومع ذلكء فقد ارتفعت الطبيعة إلى مستوى 
5 8م 
المهمّة الملقاة على عاتقهاء وأصبح الانقسام المنصّف - وهو عملية أكثر تطلبا 
من الناحية اللوجستيّة من الانقسام الفتيلي - يحدث متى وحيثما تدعو الحاجة. 
إن هذا الكتاب ليس كتاباً تعليمياً في البيولوجياء لذلك سوف أزوّدكم فقط 
بالخطوط العريضة للعمليتين بالقدر الذي نحتاج إليه لفهمهما وفهم ما سيلي في 
هذا الفصل. 


اوا لنتكلم عن الانقسام الفتيلي (الخيطي) أو تتسّخ الخلايا الجسمية. 
فالخليّة لهاء كما هو معروف» عمر دوري» وهي تمضي أقل من عشرة بالمئة 
تقريباً من عمرها فى الانقسام 'الفتيلى. ومع ذلك فالوقت المتيقى_ هام جدا لآثة 
يجري خلاله تحضير كثير من المادّة التي تستعمل في عملية التنسّخ. وخلال 
معظم هذا الوقت» الذي يتسم بعدم النشاط ظاهرياً ولكنه خصب بالفعلء تتمدّد 
صبغيّاتنا (كروموزوماتنا) المتجمّعة في ثلاثة وعشرين زوجا وتتورّع بطريقة 


معقّدة في كل أنحاء نواة الخلية. وعند بدء الانقسام الفتيلي (الشكل 2-2)» 
تتقلّص الصبغيات بالالتفاف على نفسهاء استعداداً للتحرّك برشاقة أكثر في جميع 
الاتجاهات. وفي هذه المرحلة» يصبح من الواضح أيضاً أن كل صبغيٌ قد خضع 
لعملية تنسّخ: لأن كلاً منها أصبح موَلّفاً من وحددَيْن متمائلتيُن تشبهان العصا 
تسمى الواحدة منهما شقًا ًا أو صبغيدا 001077210 وتتصلان معا في 
منطقة تُسمّى القَسَيْم المركزي 060107768 لتشكلان ما يشبه حرف × بعد 
مطه. بعد ذلك يتحلّل الغلاف النووي وتندمج معاً المكوّنات النووية والسيتوبلازما 
510 المحيطة بهاء أي المزيج المعقد من المركبات والبنى الموجودة بين 
الجدار الخلوي والنواة. ينفصل الآن الشقان الصبغيان أحدهما عن الآخرء ويبداً 
غشاء خلوي جديد بالتشگلٍ بين مجموعتي الصبغيّات (الشقوق الصبغية)» ويبدأ 
شا تووى -جديد. بالتشكل حول كل وحدة متتسكة: آى .حول الصيفيانت 


المنفكّة, ويصيح لدينا الآن خليّتان متطابقتان بدلا من خلية واحدة. 


الشكل 2-2. عملية الانقسام الفتيليء أو انقسام خلية جسدية إلى نسختين متطابقتين. في البداية 
تكون الصبغيات منتشرة في كامل النواة (الممثّلة هنا بالكرة الداخلية). وعندما يبدا الانقسام الخلوي 
تلتفٌ الصبغيات على بعضها وتتناسخ» وتشكّل أجساماً تشبه حرف × الممطوط (نشاهد هنا 
صبغيّين فقط؛ علماً أن خلية الإنسان تحتوي على ثلاثة وعشرين زوجاً صبغياً) يتالّف كل منها من 
شقَيْن صبغيين متصلين عند القُسَيّم المركزي. تنتظم الصبغيات في المستوى المركزيء ويتحلّل 
الغشاء النووي» وينفصل الشقان الصبغيان» ويبتعدان أحدهما عن الآخر داخل سيتوبلازما الخلية. 
وعندما يحصل ذلكء يتشكل الغشاء النووي من جديد ويبدا غشاء الخلية بالانغلاق حول كلّ نواة. 
آخيراًء تنحلٌ لفات الصبغيات ونحصل على خليّتين مضاعفتين لاماك متطابقتين (اي خليتين تتجمّع 
الصبغيات فيهما في أزواج) بدلاً من خلية واحدة كانت لدينا في الأصل. 


لننظر الآن في الانقسام المنصّف 7610555, أي عملية تشكل الأعراس. 
وهذه العملية أكثر دقّة من الانقسام الفتيليء لأن حصيلتها النهائية هي 
بالضيزووة فشكل ازيم بخلاياء ری كل .منها على تة المجموعة العاملة 
للصبغيات (ثلاثة وعشرون صبغياً عند الإنسان). وهذه العملية معقّدة قليلاًء لذلك 
يستحسن أن نتّبع الخطوات في الشكل 3-2: حيث ركنا على زوج واحد من 
الصبغيات. في البداية» تكون الصبغيات متشابكة معاًء وتملا النواةء لكن عندما 
يبدا الانقسام المنصّفء تتحرّر من تشابكها وتنكمش. وفي هذه المرحلة يبدو 
واضحاً من خلال الميكروسكوب أن كلّ صبغي قد انتسخ وصار مكوناً من 
شقّين صبغيّينَ متصلين عند أحد القَسَيّمات المركزية لتشكيل احرف × العادي 
الممطوطء تماماً كما يحصل في الانقسام الفتيلي. 


الشكل 3-2. عملية الانقسام المنصّفء أي تشكل الأعراس. تهدف استراتيجية الانقسام المنصّف إلى 
تحويل خلية مضاعفة إلى أربع خلايا مفردة 0201050 (خلايا تحتوي على صيغة مفردة للكروموزوم) 
وإلى مزج التركيب الوراثي للصبغيّات الأم. مرّة ثانيةء سنعرض فقط زوجاً واحداً من الصبغيات في 
الخليّة الأم. في البدايةء يكون الصبغيان منتشرين في كامل النواة. إلا أنه عندما يبدا الانتصافء 
يلتفٌ الصبغيان ويتضاعفان لإعطاء زوجَيّن من الشقوق الصبغية المقترنة» تماما كما يحدث في 
الانقسام الفتيلي. غير أن الأزواج المتقابلة للشقوق الصبغية المزدوجة تنتقل سويّة وتتبادل المادة 
اا :وو كه ی ا الففض كيدل ی اوو المركر وراحيث او تفشام 
فتيلي (لا تظهر تفاصيله هنا) يؤدي إلى تشكّل خليئيّن تحتوي كل منهما على صبغيّين. يلي ذلك انقسام 
فتيلي ثان ينفصل فيه مرّة ثانية الصبغيّان الموجودان في كل نواة. وفي النهايةء نحصل على اربع خلايا 
مفردة, تحتوي كل منها على صبغي هو مزيج جيني من الصبغيّين الموجودين في الخليّة الأم. التوالد 
إذن- افتراضياً وليس آلياً - هو انعكاس للانقسام المنصّفء يتّحد فيه الصبغيّ المفرد في العروس التي 
يعطيها أحد الوالدَيّن بالصبغي المفرد الذي يعطيه الوالد الآخر. 


ومع ذلك» يتحرّك الآن زوج الصبغيد الوارد من الأب مع زوج الصبغيد 
الوارد من الأم ويشكلان وحدة متطاولة تشبه جانبي السكاب. ويكون كل صبغي 
متصلاً بالغلاف النووي عند أطرافهء التي مُسِمّى القُّسَيّْمات الطّرَفيّة (أي "الأجزاء 
البعيدة ")؛ ومن المحتمل أن تُساعد وسيلة التثبيت هذه أحد جانبي السَّحّاب على 
إيجاد قرينه الآخر. وفي الوقت الذي يكون فيه الصبغيّان ممدّدين معا يحصل 
تبادل (تعابر) بين المادّة الموجودة في الصبغيد الممثّل لما أعطاه الأب مع المادّة 
الموجودة في المنطقة المناظرة للصبغيد الذي أعطته الأم. وهذه هي اللحظة التي 
يحدث فيها التغاير الجيني في العضويّة. 

بعد عملية التعابر ۲٠551١9-0۷8۲‏ هذهء التي تشكل منعطفاً خاسما في 
O AN E ENTE‏ ال إلى منطقتين مختلفتين» كما 
يحدث في الانقسام الخيطي» EE ETS EE‏ 
الصبغيدات. وهذا هو «الانقسام الخيطي الأول» ة في الرسم التوضيحى. بعد ذلك 
وخلال اتف خبطي چان يوسي کر ين ا لسع ةياكت و 
فدات إقزاضة: كقتدل. الآخ خلايا إفزانية: .عند هده التقطة الأخيزة من العملية: 
يصبح لدينا أربع خلايا بدلاً من خلية واحدة كانت لدينا سابقاًء وتكون المادّة 
الجينية الأصلية من كلا الأبوَيّن قد توزعت على الخلايا الأربع كلها. وقد تحتوي 
متبشنات. خلية من هذه الخلانا على الأليل ‏ السات الحين نفاص بالبازلاء 
الصفراء؛ وقد تحتوي صبغيات أخرى على الأليل ۷ المتنمّي للجين الخاصٌ 
بالبازلاء الخضراء. ويكون حساب مندل قد أوشك على الظهور في حديقته. ومع 
ذلك تجدر الملاحظة إلى وجود وجه آخر للعلم: ثمة قدر عال من التعقيد - يتجلى 
في هذه الحالة في بيولوجيا OE TT EEE‏ كل اسان 
: 


ب 


هي المادة الفعلية للوراثة 0 المادي اريك الوراثية؟ 


لقد نشأت الفكرة التي تقول إن مادة كيميائية ترمّز المعلومات الوراثية 
خلال القرن التاسع عشرء إذء في النهايةء لا يمكن أن يكون شيء غير ذلك. وما 
إن تم القبول» بدءاً من قرابة 17 2 فصاعداًء بان البروتينات هي جزيئات 
حيط طؤئلة (تكون ملتقّة عادة على شكل كُرَيّة) مبنيّة في نسق محدّد من 
مجموعة من نحو عشرين حمضاً أمينيًا (سنذكر المزيد عنه لاحقاً)» حتى ساد 
تحمّس عام للفكرة التي تقول إن البروتينات تعمل على ترميز المعلومات الوراثية, 
بحيث أن الرسائل المنقولة من جيل إلى جيل تختلف باختلاف سلاسل الحموض 
الأمينية. وعلى نحو لا يمكن إنكاره» كان هناك حضور مُحيّر في نوى خلايا 
نوع آخر من الجزيءء سمّي «بالحمض النووي» اعترافاً بمنشئه النوويء كا 
مكوّناً من خيط من نوع آخر من الوحدات التي سنأتي على ذكرها لاحقاً. وكان 
يُنظر إلى هذه الحموض النووية بأنها مضجرة ويأنها من الناحية البنيوية بسيطة 
جداً لتكون قادرة على إرسال هذا الكمّ الهائل من المعلومات التي تحملها 
الصبغيات. وقد افتُرِض على نطاق واسع أن الدور الذي تؤديه محصور في بنية 
الخلاياء كما هي الحال في سيلولوز النبات. ١‏ 

تلك النظرة تغيرت في عام 1944. فقد كان عازف البوق وعالم الكيمياء 
الحيوية أوزوالد أقيري ۸۷۴۲۷ 0510/8/10 (1955-1877)» المولود من مهاجريّن 
بريطانيين في مقاطعة نوفاسكوتيا الكندية» والذي أمضى كامل حياته المهنية في 
الولايات المتحدة. يجري دراسات على أنواع مختلفة من جرثومة المكوّرة 
الرئوية 00610700006105 الموجودة في أفواه المرضى المصابين بذات الرئة وفي 
الأشخاص الأصكاء. وكان معروقاً منذ العام 1923 أن جراثيم المكوّرات الرثوية 
(البكتيريا التي تسيّب التهاب الرئة) تكون في أشكال متنوعة: أشكال غير مفوّعة 
أو لا فيروسية تبدو خشنة للعين» وسلالات مفوّعة (فيروسية) تبدو ملساء. وقد 
بين فريدريك غريقيث 671135 27860611 (1879 -1941)» الذي كان يعمل على 
العِقديّات الركويّة 00700186ا06م Streptococcus‏ فى وزارة الصحة بلندنء أن 
الاك اة والملساء كى أن تدجول إحداقا إلى الأخرى. وفي عام 1930 
انكبٌ أقيري وزملاؤه على العمل واكتشفوا بسرعة أن التحوّل من نوع جرثومي 


إلى آخر يمكن أن يتحقّق بواسطة خُلاصات من الخلاياء وأن التوصّل إلى «أصل 
التحويل» هذاء الذي بدا أنه العامل الفمّالء أمر ممكن. بعد ذلك ركز افيري على 
تحديد طبيعة أصل التحويلء ووجد أن البروتيازات» وهي أنزيمات تُخْمّد 
البروتينات» ليس لها أي تأثير في نشاط «أصل التحويل»» وهذا يعني أنه ليس 
بروتيناً. ووجد أيضاً أن الليبازات» وهي أنزيمات تتلف الليبيدات» أي المواد 
الدهنية التي تكوّن جُدْر الخلاياء ليس لها أي تأثير في «أصل التحويل»» وهذا 
بدن ايها اا ليا ويه ا كسم مدق كفني طبوية اسل الكو 
استمرٌ بإجراء سلسلة من التجارب بيّنت على وجه حاسم أن «أصل التحويل» 
كان مجرّد حمض نووي قديم. فقّلبت المفاهيم رأساً على عقبء وتعرّز شأن 
الحموض النووية ولمع اسمها كما لمع اسم كلارك كنت في دور سويرمان» 
لتصبح الجزيتات التي تحظى بأكبر قدر من الإثارة والاهتمام في العالم. 
لم يكن الجميع مقتنعاً بذلك. فالبعض كان مولعاً بالنظرية البروتينية 

الوراثة لدرجة أنه واصل ادعاءه بأن «أصل التحويل» ربما كان 5 غير 
مكتشف مرتبطاً بالحمض النووي. لكن هذا الرأي رُفض بوجه قاطع في السنوات 
القليلة التالية. ففي عام 21952 قدّم الفرد هرشي 1۴۲5۸6۷ 1760 (1908- 
7) ومساعدته الطالبة غير المتخرجة مارثا تشيس 00356 7/3113 تقريرا 
بنتائج تجاربهما على العاثيات 0301670013065, وهي الفيروسات التي تصيب 
الجراثيم بالعدوى. وقد ورد في التقرير أن عنصر الفسفور يوجد في الحموض 
النووية ولا يوجد في البروتينات» وأن عنصر الكبريت يوجد في البروتينات ولا 
يوجد في الحموض النووية. من نَم ومن خلال اقتفاء مكان وجود كل عنصر 
باستخدام أنواع مشعّة منهماء أظهراء أنه خلال عملية العدوى (إصابة الجرثوم 
بالعاثية). فإن الحمض النووي للعاثية هو وحده الذي يدخل إلى الخلية 
الجرثومية» وليس أي من بروتيناتها. وقد أقنعت هذه التجربة العالّم بأن الحمض 
النووي هو الذي يحمل شيفرة المعلومات الوراثية 


1868 وقد تمّ التعرّف إلى هذا المركب في عام‎ .eoxyribonueاeie‎ acid (0N) 
من قبل الطبيب السويسري فريدرك ميشر داخل خلايا حصل عليها من‎ 
الضمادات المشرّبة بالقيح لجنود جرحى في بلدة توبينغن الألمانية. والقيح هو‎ 
عادة تراكم خلايا دم بيضاء تتجمّع من أجل محارية العدوى؛ ومع أن خلايا الدم‎ 
الحمراء في الثدييات معدومة النوى» فإن خلايا الدم البيضاء تتميّز بوجود نوى؛‎ 
وبالتالي تعتبر مصدراً للحموض النووية.‎ 


ولكي نفهم كلّ ما سيرد لاحقاًء فإننا بحاجة إلى معرفة قليلة عن التركيب 
الحمض الريبي النووي المنقوص الأكسجين. يشبه جزيء هذا الحمض خيطاً 
طويلاًء توجد على امتداده وحدات ترتبط به بانتظام. والخيط نفسه مكوّن من 
الريبوزء الوثيق الصلة بالغلوكوزء بعد أن نزعت منه ذرة أكسجين واحدة (ولهذا 
فإن العبارتين «منقوص الأكسجين» و «الريبى» هما جزءان من اسمه). وكما 
يبيّن الشكل 4-2 فإن الريبوز مؤلف من حلقة بسيطة من أريع ذرّات كربون 
رامين ولهدة:إضافة لي اشا اخشرئ مزقيطة جالسلقة: وتفالك 
المجموقات القسفاقية القى: ترط ميغضتها تنعهن حلقات الريق" المتقوض 
الأكسجين من ذرّة فسفور (تذكر تجربة هيرشي) مرتبطة بأربع ذرات أكسجين. 
إذن» العمود الفقري للدنا هى تماماً هذا التناوب بين مجموعات الفسفات 
ومجموعات الريبوز المنقوص الأكسجين التى تتكرّر على هذا النسق مئات آلاف 
المرات مثل خيط طويل هش من اللآلىء. 
آخر يُسمَّى القاعدة النوكليوتيدية 5356 01106هاءناه. ولكلمة «قاعدة» فى هذا 
هذه المركبات» فإن مصطلح «القاعدة» يشير إلى وجود ذرّات النتروجين في 
الجزيئات» وهى سمة عامّة للقواعد فى الكيمياء. يوجد فى الدنا أربع قواعد 
نوكليوتيدية فقطء وهى تحديداً الأدينين (يُشار إليه عادة بالرمز ۸)» والغوانين (6)ء 


الشكل 4-2. بنية الحمض الريبي النووي المنقوص الأكسجين (الدنا). يمكن أن نفهم بنية هذا 
الجزيء المعفّد من خلال النظر إلى كيفية بنائه من مكوّنات بسيطة. في الأعلى إلى اليسارء نرى 
ريبوز السكر. يتألف هذا الجزيء من حلقة مكونة من أربع ذرّات كربون 0) وذرة أكسجين واحدة 
(0)» مع أشياء أخرى مرتبطة بها. الآن تخيّل أن ذرّة أكسجين واحدةء كتلك الموجودة على ذرة 
الكربون في الجانب الجنوبي الشرقي للحلقة (السهم 1)» قد تُزعت لإعطاء ريبوز منقوص الأكسجينء 
وأن مجموعة فسفاتية قد ارتبطت بالطرف الآخر للجزيء. تصوّر الآن أن مجموعة جزيئية - قاعدة 
نوكليوتيدية (انظر الشكل 5-2 لكنها ممثّلة هنا بنقطة) قد ارتبطت بإحدى ذرات الكربون على 
الحلقة (السهم 2)» وأن مجموعة فسفاتية قد ارتبطت بذرة كربون أخرى على الحلقة (السهم 3) 
لإعطاء سلسلة طويلةء» كما هى مبيّن إلى اليمين. هذه السلسلة هي حمض الدنا. 


والسيتوزين (0)» والتيمين (1). وتتشابه بنى جميع هذه الجزيئات تقريباً وهي 

مبيّنة في الشكل 5-2. وكما نتبيّن من هذا الرسم التوضيحيء فإن القواعد الأربع 
تُصنّف في زوجين اثنين. يتميّز الأدينين والغوانين بالشكل نفسه تقريياً. حلقتان 
من ذرّات الكربون والنتروجين ملتصقتان معاً. وهذه البنية هي صفة مميّزة لفكة 
من المركبات يطلق عليها الكيميائيون اسم «البورينات». في المقابل» يكون 
للسيتوزين والتيمين حلقة واحدة من ذرّات الكربون والنتروجين. وهذه البنية 
مميّزة لمركبات تُدعى «البيريميدينات». ولكي تتخيل شكل جزيء الدناء تصوّر 
بأن إحدى هذه القواعد الأربع ترتبط بكل مجموعة ريبوز في العمود الفقري» 
وذلك باختيار عشوائي على ما يبدو للقاعدة عند كلّ موقع. ريّما بدات تُدرك 
الآن لماذا كان الناس يعتقدون أن الدنا شيء يبعث على الضجر. 


تيمين 1 


الشكل 5-2. القواعد الاربع التي تشكّل حروف الكود (الراموز) الجيني. ينتمي الأدينين (3) والغوانين 
6) إلى البورينات: بينما ينتمي السيتوزين (©) والتيمين () إلى البيريميدينات. (الذرّات الرمادية 
الفاتحة الصغيرة غير الموسومة هي ذرّات الهيدروجين). وتشير الأسهم إلى ذرّة النتروجين التي 
تشكل صلة الوصل مع وحدة الريبون في الدتا. 

ما إن تمّ تحديد الدنا بأنه المادة الوراثية حتى تركّز الاهتمام ببنيته 
التفصيليّة. وكانت هذه البنية قد بدأت تنبعث من الضباب عندما قام عالم الكيمياء 
الحيوية النمساوي الأمريكي إروين شارغافء الذي ولد في تشرنيفستي في غربي 
أوكرانيا (ضَمّت فيما بعد إلى النمسا تحت اسم تشرنوفيتز) وهاجر إلى الولايات 
المتحدة للعمل في جامعة كولومبيا بنيويورك» بتوجيه اهتمامه إلى هذه المسالة. 
ففي عام 0 وجد شارغافء مستخدماً تقنية "الاستشراب الورقي الجديدة' 
التي تتيح فصل عيِّنات أنواع وثيقة الصلة وتحديدها عن طريق غسل المزيج 
على طول شريط ورقي» مان متسارية كن لادی وان ومقائدن ا 
من القوائين :والسيتوزين» مرف النظن عن التسيم الذي 'اسةخلهن نه الدما: 
وقد "لوحتي كلق ای كان اليم م السات رفي واا ف الخ 
وأن الغوانين يترافق دائماً مع السيتوزين. كما وجد أيضاً أن النسب بين كل زوج 
من القواعد تختلف باختلاف النوع» لكنها تبقى هي ذاتها في خلايا مختلفة من 
التكيران: التو تفت وق دلخ دة المللاكطة على وجرة اككن دق دوع من 


الدناء وأن تركيب كل دنا هو محدّد وخاصٌ للعضويةء تماماً كما يمكن أن تتوقّع 
من المخططات التفصيلية. وقد وجد شرغاف أيضاً أنه مهما كان نوع العيّنة الذي 
يستخدمه مصدراً للدناء فإن المقدار الإجمالي للبورينات (الأدينين والغوانين 
المزدوجي الحلقة) هو المقدار الإجمالي نفسه للبيريميدينات (السيتوزين والتيمين 
الأحاديى الحلقة). وقد اتضح أن 5-8 هذه المعلومات كان حاسماً تماماً في 
العدلات .لق يك الأسداء "واه إحذاكيا المتاخر كان كاف کا رن ا 
بثية الجزىء: 

كانت المعلومات التي تكشّفت عن دراسات انعراج الأشعة السينية والتي 
قام بها کل من النيوزيلندي موريس ويلكنز 5^ Mou rice Wiki‏ (مواليد 1916) 
وروزاليند فرانكلين (1958-1920) في كينغز كولدج بلندن» ونشر نتائجها 
فرانسيس كريك (المولود عام 1916 في نورث هامبتون) وجيمس واطسون 
(المولود عام 1928 في شيكاغو) في جامعة كامبردجء بمثابة الريح التي هبّت 
أخيراً لإبعاد الغشاوة المتبقية عن بنية الدنا. وكما تردّد لآلاف المرات» فإننا أمام 
قصة عن النصب والاحتيال والتناقسء والاندفاعء والاجتهادء والضغينةء والمأساة 
وكره النساء والخداع: وفوق كل ذلك التخيّل والقدرة على الإبداع. إتها قصة أحد 
أهم اكتشافات القرن العشرين التي استثارت معظم العواطف والمواقف الإنسانية 
لعلها ليست مفاجئة على الإطلاق. 


ا فيه اك ا و 
شبه > المؤكّد للاشعة السينية القن کانت تستخدمها في ىليا اة ك حل 
بسهولة عن سرّها دون أن تخطف حياةً اشرق كمتا لذلك: ومع أن الأمر مُعْرِء 
فمن غير اللائق أن يرفع شأن فرانكلين من شخصية مأسويّة إلى بطلة تراجيديّة 
وأن يُعطى لها دور فى صميم القصةء إذ بيدو أن الحقائق المتعلقة بهذه القصة 
(4) انعراج الاشعة السينية تقنية تمرر فيها حزمة من الاشعة السينية عبر بلّورة. تتبعثر الحزمة في اتجاهات 


مختلفة بواسطة صفوف منتظمة من الذرّات تعطي نمطاً من الشدّات المختلفة يمكن تفسيره بدلالة مواضع 
الذرات في البلورة. 


الإنسانية هي كما تبدى في السطور التالية. وينبغي النظر إليها مدخلين في 
اعتبارنا ظروف بريطانيا فی منتصف القرن العشرينء حيث كانت مواقف الرجال 
تجاه النساءء بحكس نظرة اليوم, ... غير متطورة. 


كان ويلكنز يدرس حمض الدنا في كلية كينغز كولدجء عندما قام رئيس 
المختبر» الذي كان شی لبا وعد اة السينية» بدعوة فرانكلين للانضمام 
إلى الكلية والإفادة من خبرتها في علم البلّورات بالأشعة السينية. وكانت 
ابن ف اكش برها هده من خلال ره :في الب التجهوية للخم 
الحمرى قن ااذه مقتيزات ا ركاف سوق إلى و اا إلى اكات 
السا "يول من الأخافير والس حداف وله يكن من 'الؤاضع ااا انها ست 
في تحقيق هذا التحوّلء لأن كلية كينغز كولدج كانت في ذلك الوقت تستثني 
النساء من الدخول إلى قاعتها العامة“. لم يكن ويلكنز حاضراً عندما وصلت 
فرانكلين» وبدا عند عودته مرتبكاً حيال دورها. وكان هناك تنافر واضح في 
اا ف كل عا اء مهفي رت الا ورعن ها حمل القريقان 
على صور فوتوغرافية بالأشعة السينية جيدة نوعاً ما للألياف المكوّنة من 
الجزيء. وفي اجتماع عقد في نابوليء التقى ويلكنز بعالم البيولوجيا الأمريكي 
الشاب جيمس واطسون» وعرض عليه صوره. وقد شمّع ذلك واطسون على 
العمل على دراسة بنية الدناء حيث انتقل فى أيلول/سبتمبر 1951 إلى كامبردج 
ليتعلّم مسالة انعراج الأشعة السينية في المختبر الذي كان يديره حينذاك السير 
لورانس براغ 87399 اء أحد مؤسّسي علم البلورات بالأشعة السينية -× 
/07/518/10013010 ل189. وهناك اجتمع بفرانسيس كريك» الذي كان ينهي دراسة 
الدكتوراه. 


فى تشرين الثانى/نوفمير 1951» حصل اصطدام بين التيّارَيّن الاجتهاديين: 


تيار يدعو إلى القياسات الدقيقة وليس لديه الشجاعة (أو التلهّف) على اقتراح 


(5) لا ينبغي أن أضحك بسرّي: حتّى في كليتي لم يُسمح للنساء بدخول القاعة المشتركة حتى سبعينيات 
القرن العشرين. 


التفسيرات» وآخر يدعو إلى تأمّل واسع الخيال وليس لديه الموارد (أى الصبر) 
لإجراء القياسات. ذهب واطسون إلى لندن واستمع إلى فرانكلين وهي تتحدّث 
عن عملها. ثم عاد مسرعاً إلى كامبردج وعمل مع كريك على بناء نموذج اعتبره 
الاثنان معاً تفسيراً لما استطاع واطسون أن يتذكره من البيانات التي قدّمتها 
فرانكلين» ودعا فريق كينغز كولدج لمشاهدة النموذج. وقد أثبت بناء النماذج - 
وهي نماذج ماديّة حقيقية مصنوعة من الأسلاك والصفائح المعدنية - أنه تقنيّة 
فعالة من أجل توضيح بنية البروتين» وكان كريك وواطسون يتبعان الأسلوب ذاته 
الذي كان سائداً في ذلك الوقت. وصل فريق كينغز كولدجء وعلى الفور أبدى 
رفضه للنموذج بحجة أنه لم يكن يتوافق مع بياناتهم. كما رفضوا أيضاً طريقة 
بناء النماذج التي تنطوي على إمكانات كبيرة وتبين أنها طريقة مثمرة. وفضلاً 
عن ذلك» طلب براغ من كريك أن يتوقّفا عن دراسة الدنا ويتخليا عنها لفريق 
كينغز كولدج» لأنها كانت مشروعهم بالأساس. ومنذ ذلك الحين تغيّرت المواقف 
حول مفهوم المِلّكيّة في العلم فضلاً على المواقف تجاه المرأة: وربما ستشكل 
الخطوة المقبلة نقطة التحوّل لما تقدّم ذكره. 


فى عام 1952ء علم كريك وواطسون أن لينوس بولينغ و(لان58© كنادناء 
الذي حقق نجاحاً في بنية البروتينات وحيثما لم ينجع نص براغ كان يعمل في 
المسالة. وادعوا أنه إذا كان بولينغ منكباً على المسالة فهذا يعنى أنّها تسرّيت 
ل نتن کل کن كلدي وان ف ا ك ف اننا كا فتن 
آخر. فى ذلك الوقت حصل شىء غريب إلى حدٌ ما. ففى تلك المرحلةء» عرض 
ويلكنز على واطسون إحدى صور فرانكلين عن انعراج الأشعة السينية من دون 
علمها (الشكل 6-2) وزوده ماكس بيروتز كما زوّد كريك بتقرير غير منشور 
موجّه إلى مجلس الأبحاث الطبيّة الذي كانت فرانكلين قد قدّمت فيه معظم ما 
توصّلت إليه من معطيات. وفي النهاية أصبح لديهما بعض الأرقام المحدّدة عن 
أبعاد الجزيء اللولبي» وتفكنا من تعديل نمونجهما لكي يتطابق مع هذه 
القياسات. وفي غضون بضعة أساييمء تمكّنا ظافرين من إرسال نموذجهما 
الشهير إلى ويلكنز الذي قبله. وقد نشرت مجلة Nature‏ ثلاثة بحوث فی 
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الشكل 6-2. إن الجزء الشديد الأهمية من 
الدليل على البنية التفصيلية للدنا كان نمط 
الانعراج الذي يشبه الحرف × الذي حصلت 
عليه روزاليند فرانكلين. وهو يثبت أن 
للجزيء شكل لولب مزدوج» ويمكن 
استخدام تفاصيل الصورة فى تحديد أبعاد 
اللوالب. ٤‏ 


5 نيسان/أبريل 1953» بحث من كريك وواطسونء وآخر من مجموعة ويلكنزء 
وثالتٌ من مجموعة فرانكلين (لم تعلم فرانكلين أبداً بأن ويلكنز قد قام بتسريب 
معطياتها). وقد وقر البحثان الأخيران القياسات التي تدعم افتراضات البحث 
الأول. فشكل ذلك التاريخء أي 25 نيسان/ أبريل 1953ء ولادة البيولوجيا الحديثة. 

إن بنية الدنا هي الآن اللولب المزودج 061 #انانا00 الشهير اليميني 
الانجاة والذي اسبح رما كلى الوجوده» وقية يلك .خبط طويل من الحفض 
النووي حول خيط ثان ليشكلا معاً زوجاً مجدولاً (الشكل 7-2) يشبه, -من 
عجائب التقادير- الدرج الموجود في مدخل العموم في متحف الفاتيكان. ومع 
ذلك فالسمة الأساسية فيه هي أن 57 النوكليوتيدات في أحد الخيطيّن تتطابق 
مع أنواع النوكليوتيدات في الخيط الثاني (الشكل 8-2)» بمعنى أن الأدينين 
يتطابق دائماً مع التيمين (اللدَيْن نرمز إليهما بالرمزين 21...8 وأن الغوانين يتطابق 
دائماً مع السيتوزين (6...0). وهذا التزاوج يُفسّر ملاحظة شرغاف في أن مقدار 
الأدينين في جميع العيّنات مساو لمقدار التيمين» وأن مقدار الغوانين مساو لمقدار 
السيتوزين: أي أن التزاوج يضمن وجود كميات متساوية. وتجدر الملاحظة 


(6) يمكن رؤية صورة اللولب المزدوج هذا على الموقع الإلكتروني: /0†05/5°۷صhwww.planetware.co/p/‏ 
RVATS3.HTM‏ 


الشكل 7-2. اللولب المزدوج للدنا. يلتف خيطا الحمض النووي أحدهما حول الآخر لتوليد لولب 
مزدوج ملتفء له تلم ضيق وآخر عريض. ويكون الخيطان مربوطين معاً بروابط هيدروجينية 
موجودة بين القواعد» قاعدة بورينية (4,6) ممثّلة بالقضيان ن الطويلةء مرتيطة بقاعدة بيريميدينية 
,) ممثّلة بالقضبان القصيرة. ويكون التزاوج دائماً بالشكل 7...ه و 6...6. 


أيضاً أن كمية صغيرة نسبياً من البورين (أدينين وغوانين) تتطابق دوماً مع 
كمية أكبر حجما من البيريميدين (التيمين والسيتوزين). لأن اللولب المزدوج 
يصبح بذلك النحو متَّسقاً: إذ يؤدي البورينان الكبيران إلى انتفاخ النموذج ويؤدي 
البيريميدان الصغيران إلى تخصّره. ويُّفسّر هذا التزاوج ملاحظة أخرى لشارغاف» 
هى أن مقدار بورين (4+6) العينة يُعادل مقدار البيريميدين (0+]) فيها. 


وينجم الالتصاق بين خَيْطي الحمض النووي عن فوع خاض جذا عن 
الرابطة الكيميائية يسمى الرابطة الهيدروجينية. وعندما أقول خاصًا فإني لا أعني 
غير عاديء لأن كلّ جزيء من جُزيئات الماء في جميع المحيطات يرتبط مع 
الجزيئات المجاورة له بهذا النوع من الروابطء لذلك هناك نحو 10 منها في 
المعسمنات قط إمكافة ی اک ا منها في مواقع أخرى. والرابطة 
الهيدروجينية هي رابطة خاصة يمعنى أنها تتشكّل بطريقة غير اعتيادية» ويين 
أنواع قليلة فقط من الذرّات» من بينها الأكسجين والنتروجين. ولتشكيل رابطة 
هيدروجينية» تتموضع ذرة هيدروجين (وهي ذرة صغيرة جد وبالتالي قادرة على 
القيام بهذا النوع من العمل) بين ذرّتين أُخريين وتتصرّف كنوع من الغراء يربط 
بعضها ببعض. ومن العوامل الأساسية التي تساعد في فهم اللولب المزودج - 
تُشاهه في الكل 82 ان لكل خن الكيتين والأنينيق الكل والترقيي 


الشكل 8-2. تزاوج القواعد الذي يربط خيطي الدنا معاً لإعطاء لولب مزدوج. يمكن تمثيل الروابط 
الهيدروجينية بين الجزيئات بواسطة خطوط. لاحظ أن البورين يقترن بالبيريميدين» وآن الحجم 
الإجمالي للزوجين هو نفسه تقرييا. 


المناسبين لذرّات النتروجين والأكسجين والهيدروجين لتشكيل رابطتين 
هيدروجينيتين محكمتي البناء. وعلى نحو ممائلء يتوافق السيتوزين والغوانين 
معاً بشكل محكم البناء أيضاًء ولكن لتشكيل ثلاث روابط هيدروجينية. وهذه 
الروابط الهيدروجينية أضعف بكثير من الروابط الكيميائية العادية التي تمسك 
الذرات معاً لتشكيل جزيئات مستقرةء وهذا يعني أن خيطي اللولب المزدوج 
يمكن أن ينفصلا بسهولة نوعاً ما فيما يبقى خيطا الحمض النووي نفساهما 
لمم فاا كنا تل .دنه سكن 'القاء :من تون أن ر كرا الماء 
الفردية. 


نستطيع أن نتبيّن الآن لماذا كان واطسون وكريك قادرين على إنهاء بحثهما 
القصيرء ولكن الرائع» بالملاحظة الخجولة التالية: 
لم يغب عن بالنا أن التزاوج النوعي الذي سلمنا بصحّته يوحي بوجه مباشر بوجود 
آلية تناسخ محتملة للمادة الوراثية. 

وبالفعل» فإن حقيقة كون نموذجهما يُفِسّر التناسخ بكثير من الإتقان هي 
السبب الحقيقي وراء القبول السريع جدا له» رغم أن بنية الجزيء التفصيلية 


الدقيقة لم تصنبخ-معروفة: إلا فى 'أراخناسيعينيلك القرن العشرين» والإيزاك منقنا 
هذه الفكرة الجذابة والمقنعةء نفترض أن القواعد النوكليوتيدية للخيطين مرتبة 
فق التستلسيل. اة 
...ACCAGTAGGTCA‏ 
...TGGTCATCCAGT‏ 


لخي السكلى. E BRE a CE a‏ 
ذلك» نفترض أن الخيطين ينفصلان إلى: 


...ACCAGTAGGTCA.. ...و‎ 6061 


الآق ففخن ان هك إندادا مق القؤاعه النوكلدوكيدية واخل «الشلية: عه 
سترتبط هذه القواعد بالخيطين المنفصلين بحيث يشكّل كل منهما مرصافاً (قالباً 
نموذجبًاً) 18000131 لتكوين خيط جدید» ويعطيان: 


...ACCAGTAGGTCA ...TGGTCATCCAGT 
و‎ 
....TGGTCATCCAGT ...CCAGTAGGTCA 


أضبح لدينا الآن لولبان مزدوجان متمائلان في حين كان لدينا في الاصل 


عند هذه المرحلة., يصبح من السهل شاقات صلة مع النموذج 
الكروموزومي للتناسل الذي رأيناه في بداية الفصل. وكل ما ينبغي عمله هى أن 
نتصوّر الصبغي وكأنه شريط من الدنا. عندئذ تصبح عملية الانقسام الخيطي 
ببساطة ‏ كلمة علينا دائماً إنعام النظر فيها - تضاعفاً للولب مزدوج. 


الشكل 9-2. يخضع اللولب 
المزدوج لمقدار كبير من الالتفاف 
والالتفاف المفرط أثناء تكدّسه 
في نواة الخلية. ويمكل 

هذا الرسم تفاصيل عملية 
التكددس. في الأسفل نشاهد 
لولب الدنا المزدوج نفسه. يلتف 
ذلك الجزيء حول جزيئات 
الهستونات» الممدّلة هنا بشكل 
كرات ويلتفٌ الدنا الملتفٌ ٠‏ 


الناتج لإنتاج ترتيب 

لولبي التفافي يظهر في 

الصف الثالث من الرسم . 
وتلتفٌ هذه البنية اللولبية حول 
نفسها مراراًء لإنتاج رزمة فائقة 
الالتفاف من الجزيئاتء ويلتف 
الجزيء الفائق الالتفاف حول نفسه لإنتاج الصبغي (الكروموزوم) الظاهر في أعلى الرسم. 
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ِتَعْدْ الآن إلى كلمة «ببساطة». إن إحدى المشكلات التي تواجهنا هي أن 
جزيء الدنا طويل جداً: فإذا مددنا الدنا البشري الموجود في 555 الو عن 
ثلاثة وعشرين صبغياً (في كل صبغيٌ جزيءٌ دنا واحد) ووصلناها بعضها 
ببعض» حصلنا على خيط طوله متر واحد تقريباًء وتكون كلّ تلك المادة 
محصورة في نواة الخليّة البالغة الصغر. وبما أن الصبغيات مزدوجة» وأن هناك 
نعو هة ترون بل فى حيسم الإنسنانء فان الول لكي اللدها :في داكن عل 
ا فال للغاية. فك الت كلدك الي امتا لها لتقطية نة فهذى لخدا 
تحتوي على زهاء 400 متر من الدنا. ولتحقيق هذه المأثرة الرائعة في التكدّس, 
يلتفٌ اللولب المزودج حول تجمّعات كبيرة من جزيئات البروتين التي تُسمّى 
هستونات 71510065 وتقوم مقام المغازل. يعد ذلك تقوم هذه المغازل بالالتفاف 
بعضها على بعض. إن هذه اللفة نفسها تلتفٌ ‏ لتصبح لَه فائقة - حول نفسها. 
وتَهِدد رة ورا اللفة ما[ گات الات سحؤوعة جا كا تخضل اناد 


الانقسام الخيطيئء أو متمدّدة عبر النواة كما تكون عليه في بقية مراحل حياة 
الخلية (الشكل 9-2). 


يوجد في دنا الإنسان نحو 3 بلايين زوج من القواعد» أما في الفيروس 
الصغير فلا يوجد سوى خمسة آلاف زوج تقريباً. وقد يبعث هذا المستوى من 
التعقيد الفخر والاعتزاز فينا. لكن سنعود إلى حجمنا الحقيقي عندما نعرف أن 
طريقة سمندل الماءء ونقدم الحجج بأن أعداداً كبيرة من الدنا فائضة عن الحاجة. 
أن يكون قد ارتفع إلى هذا المستوى العالى عندما اعتمد نوعه فى مرحلة 
متأخرة من تطوره مجموعة مستنسخة من الصبغيات في خلاياه (أي أصبح 
مثلنا «مضاعف الصيغة») بعد أن كان مها مع مجموعة مفردة (أي أنه كان 
«أحادي الصيغة» مثل الخلية العروسية). 


زئ الدنا هو شرن المعلويات: وهي ني ارهن رسال تناها الأجيان. 
واا زى على كا المعلوماك فة ليناء الكائن العضوي الذي 
تقيم فيه وإبقائه على قيد الحياة. الأسئلة البديهية تدور حول طبيعة هذه 
المعلومات» وكيفية ترميزها (تشفيرها)» وكيفية ترجمتها. 

البروتينات هي عاملات النحل في قفير الخلايا الذي تمثّله الكائنات 
العضوية الحيّة. وقد تكون هذه البروتينات بنيويّة. كما هي الحال في العضلة 
والغضروف والحافر والمخلب والشعرء أو وظيفيّة. كما هي الحال في 
الهيموغلوبين والأنزيمات التي لا تحصى والتي تتحكّم في العمليات التي تمثل 
تكوكنا لكا .وتخضيص اليرؤتينات هئ الوظيفة المركزية ورات لذا يمن ان 
عون وائقيق عن أن تا فى اكه :كان الات مهلي اروج اة و 
الوصفة الخاصّة لإعدادها. وهذا مؤكّد من الناحية التجريبيةء لأن أي تحوير للدنا 


خلل في وظيفة البروتينات» نسميه مرضاً. وأحياناًء يكون التحوير مفيداًء وبهذه 
الحالة يَرقَى المرض إلى مرتبة التطوّر. 


كما أشرنا سابقاً فإن جميع البروتينات هي سلاسل من جزيئات صغيرة 
كسك امقر ا وها الويكلثة السا المبيّنة في الشكل 10-2. 
وبصيغة أكثر حرفيّة نقول إن البروتين هو عديد ببتيد 0601108/ا00: وأن 
البروتينات النموذجية هي عديدات ببتيد مؤلّفة من نحو مئة وحدة من الحموض 
الأمينية (يصل عددها في البروتينات البنيوية إلى آلاف). والمعروف أن العدّة 
الكاملة المؤلفة من نحو 30 ألف بروتين مختلف في جسم الإنسان مكوّنة من 


الشكل 10-2. يتكوّن البروتين من الحموض الأمينية التي تتميّز جميعها بالبنية العامة المبيّنة إلى 
يسار هذا الرسم. ومع أن الشكل الإهليلجي الرمادي يكون مختلفاً في كل حالةء إلا أن لجميع 
معا ترتبط ذرّة الكربون الموجودة في المجموعة 60011 - (إلى يمين الجزيء) بذرّة النتروجين (إلى 
يسار الجزيء). ويرتبط الكثير من الحموض الأمينية بعضها ببعض بهذه الطريقةء لإنتاج سلسلة 
طويلة» كما هو مبيّن فی البنية إلى اليمين. وبوجه عامء تُسمّى هذه السلسلة عديدة البيتيد» وإذا 
اقتصرت على ارتباط حمضيّن أمينيين فقط تسمّى ثنائية الببتيد. والمجموعة -/ال001- المشار إليها 
بالسطح الخفيف التلوين على السلسلة هي الرابطة الببتيدية. ونقول إن «فُضالة» أو متبق ببتيدي 
واحد (ما تبقى من جزيء الحمض الأميني) يرتبط بمتبقٌّ آخر بواسطة رابطة ببتيديّة. وعادة تنفتل 
السلسلة الطويلة متحوّلة إلى لوالب» كما تبيّن قطعة الهيموغلوبين الظاهرة فى خلفية الرسم» حيث 
تدل اللوالب الظاهرة هناك على شكل أشرطة إلى سلاسل متعدّدة الببتيد. 


عشرين حمضاً أمينياً مختلفاً فقطء لذا يجب على جزيء الدنا أن يُحدّد التسلسل 
الذي ينبغي أن ترتبط بموجبه هذه الحموض الأمينية العشرين أحدها بالآخر. 
وبالمناسبةء قد يكون هناك متَّسع للتحسين هنا. ومع أن الكائنات العضوية مبنيّة 
مخ هة المكوّنات العشرين: إلا أن متاك غود لا .مدنا هن الحموضن الأميشة 
الأخرى, وإذا أرادت "الطبيعة" أن توسّع مخزونها (وريما فعلت ذلك سايقاً على 
كواكب أخرى)» فباستطاعتها عندئذٍ أن تفتّش في نفايات البيئة عن حموض أمينية 
أخرى E‏ كاك ادري يكت زود ا E LST‏ 
فنضطر عنذئذٍ أن نتنبّه لما ناكل عندما نذهب إلى هناك. والواقع أن الطبيعة تقد 
تدريجياً نحو التوسّع على الأرضء لأن الحمض الأميني الواحد والعشرينء 
السلينوسيستيين» الذي تحلّ فيه ذرة السلينيوم محل ذرّة الكبريت» ضروري أحياناً 
لبعض الأنزيمات التي تساعد في حماية الخلايا من أخطر العناصر على الأرض» أي 
الأكسجين. وإذا اتفق أنك كنت تقرأ هذا الكتاب في شمالي وسط الصينء فقد تكون 
أمام مشكلةء لأن التربة هناك فقيرة جداً بعنصر السلينيوم: ما يعرّضك للإصابة 
بمتلازمة كاشين ‏ بك 851715-8601ء التي تتمظهر كمشكلات عضلية. 


ولأن جزيء الدنا يتألّف من نسق من النوكليوتيدات ۸ و © و6 وآء فمن 
الطبيعي أن نفترض أن هذه الأخيرة هي وکرو مجع ا في «كلمات» 
ا الروامز (ج. رامزة) ١000ء‏ مهمتها تحديد التسلسل الذي ينبغي أن 
ترتبط بموجبه الحموض الأمينية. ولأن هناك أربعة حروف فقطء بينما نحن 
اة إلى تنك عشرين حدهيا اميتلا فة إلى احاجتنا إلى منؤشرات: إلى 
بداية افا ونهايته» فمن الواضح أن الراموز (ج. رواميز) © لا يمكن أن 
کن ولا نتن جرف واد او خرن ابر اموز المؤلّف من حرف واحد لا 
يمكن أن يحدّد إلا أربعة حموض أمينيةء والراموز المؤلف من حرفيْن لا يمكن أن 
تخد إلا هة فو آنا انراوز الوك عم اا سروف جن 66م يكل 
حمضاً أمينياً و0۸1 تمكّل حمضاً أمينيًا آخرء وهلمٌ جرّاء فيمكن أن يُحدّد حتَّى 
64-7 حمضاً أمينياً وعلامات ترقيم» أي أكثر مما هو مطلوب. وبالاشتباه 
بالبخل الطبيعي الشديد للطبيعة (أي الاستخدام غير الواعي ولكن الفعّال للموارد 


النادرة والتحاشي غير الواعي ولكن الفعّال للانتشار غير الضروري للطاقة)» 
يمكن الظنّ بأن الراموز الوراثي (الكود الجيني) هو راموز ثلاثي 0086© 6امأنا؛ 
أي راموز قائم على روامز ثلاثية الحروف. ليس هناك من سبب بديهي لاستبعاد 
راموز متغيّر تتحدد فيه بعض الحموض الأمينية» بواسطة قاعدتين» وبعضها 
الآخر بواسطة ثلاث قواعد» وهلم جراً. لكن الطبيعة لا تقرّ بهذا الحل غير 
الأنيق» ولحسن الحظ يبدو أن العاملين الأوائل الذين شرعوا بتفكيك الكود الوراثي 
لم يستكشفوا ذلك الدرب المسدود. إحدى ميّزات الراموز (الكود) الثلاثي أنه 
يسمح للطبيعة بتوسيع مخزونها باللجوء إلى شيء من بعض الإطناب في 
الراموز لترميز حموض أمينية جديدة. وهناك أصلاً تلميح لكيفية تطوير هذا 
التوسيع. فقد رأينا للتوّ أن الحمض الأميني الواحد والعشرين» هو 
السلينوسيستيين» يمكن تضمينه في بعض الأحيان: إذ إن الراموز الثلاثي لهذا 
الحمض الأميني هو 2168 وهو كود يستخدم أيضاً كعلامة توقّفء ويبدّل 
وظيفته تبعاً لتوقر السلينيوم. فإذا كان السلينيوم مُتوفراًء يقول الراموز 16۸ 
مركن "استخدم السليدوسيسكيين ۶ وإذا لم یگن متؤقراء فهو يقؤل عتدها: 
«مهلاًء توقّف عن بناء هذا البروتين». 

لقد استكشف مفكّكو الرواميز الدروب المسدودة بالفعل بشيء من الأناقة والدقة 
العاليةء إلا أنهم كانوا يقومون بذلك بأسلوب أرسطوي وهم جالسون في مقاعدهم؛ 
ومرّة أخرىء هبت التجربة لنجدتهم وأظهرت أن الطبيعة لم تتبنَّ المخططات الأكثر 
أناقة واقتضاباً التي كان سيختارها البشر فيما لى كانوا هم المسؤولين. لقد كان الكودٌ 
الجيني حلم مفكّكي الرواميزء لأن رموز الكود كانت قليلة جداً (أربعة) ولم يكن النتاج 
ترتيب وحدات وإنما أي خيار من الخيارات العشرين تقريباً. في ذلك الوقت» عام 1953ء 
لم يكن هناك من معطيات تقريباًء لآن أحداً لم يكن يعرف أي شيء عن سلاسل 
النوكليوتيدات في الدناء وكانت سلال الحموض الأمينية المعروفة في البروتينات 
غير كاملة: كان فريدريك سانغر 5398۲ 608/101 (المولود عام 1918) الوحيد 
الذي أتمّ تقريباً ترتيبه لبروتين الأنسولين (أنجزه عام 1955)» وكان هذا هو كل 
شيء تقريباً. كان هناك مجال واسع لخيال لا يحدّه شيء. 


لا شك أنه كان للفيزيائي الروسي جورج غاموف (1904- 1968) 
63000 660106 مخيّلة واسعة النظير لأنه أطلق نظرية الانفجار العظيم وا8 
9 عن أصل الكون وابتدع نظرية لأصل العناصر. كان شغوفاً بكل شيء» 
وكان من الطبيعي أن يحول انتباهه نحو أكثر المسائل سخونة في خمسينيات 
القرن العشرينء ألا وهي مسللة الكود الوراثي. تقدّم غاموف بفكرة لامعة إذ قال: 
إن البروتينات تنمى خارج اللولب المزدوج في التجاويف التي لها شكل معيّن 
115 في أخاديد اللولب. وإن هذه التجاويف تشكّلها القواعد النوكليوتيدية 
الأربع» قاعدتان في أعلى وأسفل المعيّن على خط واحدء وعلى الزاويتين 
الأخرييّن قاعدة من الخيط نفسه وقرينها من الخيط الآخر. وبشكل خلاق» كان 
هذا راموز ثلاثي مع أنه يتضمّن أربعة نوكليوتيدات» لأن الاثنين الأخرييْن (زوج 
قواعد متتامّة مثل 1...68) يحسبان واحداً (لأنه إذا كانت إحدى القاعدتين ۸ فإن 
الأخرى ينبغي أن تكون آ). بعد ذلك تصدّر غاموف أن الحموض الأمينية 
مستقرّة في مكانها المناسب وأن أنزيماً يظهر لوصلها معاً. ثم افترض بعد ذلك 
أن أشكال المعيّنات التي كانت ترتبط معاً بواسطة الانقلاب آفقياً أو رأسياً ترمز 
للحمض الأميني نفسهء فكانت النتيجة أن عشرين رامزة ٥000١‏ فقط قد بقيت» 
وهى الرقم نفسه الذي كان يعتقد أنه يحتاج إليه. لكن النباهة تعكّرت هناء لأنه لم 
يعد هناك إطناب ولا مكان لروامز البدء والإيقاف. فكّر غاموفء بتفاؤل نابع من 
الحماسةء أنه لا بد من وجود طريقة لحل هذه المشكلة. 


كان لراموز غاموف المعيّني خاصيّة مميّزة آخرى: فهو راموز متراكب 
overlapping 6‏ بمعنى أن كل قاعدة نوكليوتيدية تُسهم في الوقت نفسه 
في الرواميز الثلاثة. لذاء فإن التسلسل 867167756 يتكف من الروامز 
ACC, ACTCTO GS ACTECTIGSAETCTG; AGTETTE‏ والزاموة 
الطبيطة فار اكز اکى كات اترو ال اكه اخ الك حن سلاسل 
الحموض الأمينية مستبعدة. فعلى سبيل المثالء لنفترض أننا نريد أن نكوّد ثنائي 


ببتيد» وهو بروتين بالغ الصغر يتألف من حمضين آمينيين. وأحد أمثلته عميل 


التحلية الأسبارتام (الذي يُباع تحت اسم 1:3510/686/الا)» وهو توليف من أشكال 
م فلتلا لخن الأسقيية مكمفن الأستاركيك لفل الاق وا يود 
في الطبيعة عشرون حمضاً أمينياًء هناك 20 × 20 = 400 ثنائي ببتيد محتمل. 
ولترميز الحمضيّن الأمينيين براموز متراكبء نحتاج إلى أربع قواعد» مثل 6068© 
للحصول على 6668 للحمض الأميني البرولين (كما حدث فعلاً) و 0668 
للحمض الأميني الأرجينين. لكن هناك فقط 4 × 4 × 4 × 4 = 256 توليفة 
ممكنة من قواعد النوكليوتيدات الأربع؛ لذا لا يمكن ترميز عدد كبير من ثنائيات 
الببتيد (والأسبارتام واحد منها). ومع ذلكء فقد بدآت هذه التوليفات المحظورة 
بالظهورء وهذا يدل على أن الطبيعة لم تستفد من أناقة الكود المتراكب: فقد كانت 
بحاجة إلى مزيد من المرونة للقيام بنشاطها في لعبة التطوّر المتطلّبة التي لا 
تنتهي. وقد أجرى سيدني برینر 87807567 5۵٣6۷‏ (المولود عام 1927) التحليل 
الحاسم لهذه المشكلة: فقد بيّن أن جميع الرواميز المتراكبة الممكنة استُبعدت من 
قبل سلاسل الحموض الأمينية المعروفة. وقد دق مسمار افتراضيٌ آخر بقوّة في 
هذا النعقن الوم :وهو أن اق تقيين في حرف :ولهد يمكن ان يؤثر في تركيب 
التووقتق لغانة فلاف حموكن: ان ومكذاء إذا طفن الراموة :8616116 إلى 
666 فإنه يمكن أن يتالّف في هذه الحالة من الروامز 6776© 866, 
و566©716 و 66C٣‏ وهكذاء مع ما يستتبع ذلك من عواقب وخيمة 
محتملة على البروتين» وعلى العضوية» التي لن تتمكّن غالباً من تحمل تغيّر حتّى 
في قاعدة واحدة. 

كان هناك درب مسدود آخر مبطنٌ بافكار مقتضبة وأنيقة كان الفيزيائيون 
النظريون تددو هاا لکن الطسيحة كاقت تكابليا نازتواء إحدئ المشاكلات كانت 
علامات الترقيم. فكيف نعرف أين نبدا؟ حتى في راموز غير متراكب» فإن 
6 6... يمكن أن يُقراً على الشكل ....661()611)6) أو 
...)676 لظ..., أو...86()67()6... وهكذا دواليك. ويُطلق على الخيارات 
المختلفة المتمئّلة بهذه الأمثلة اسم القراءات المّزاحة الإطار للراموز. وكان كريك 
قد اقترح أن هذه الآليّة لا توجد في الخلية إلا بالنسبة لروامز معيّنة وأن الراموز 


يجب أن يكون بحيث تصبح مثل هذه القراءات المٌزاحة الإطار بلا معنى. في هذا 
المثال» لنفترض أن القراءة الصحيحة هي ...6061()0117()6)...» عندئذ يكون 01م 
0113 اون فقول کون القراءتان اا الأظار 67C‏ و E TT‏ 
مفتى: وقد وع “لهذا انوع فن اميو مستظلع ال من الفواسل' 
8 -2 صت لأنه يمكن أن يقرا بلا لبس من دون علامات ترقيم. وعندما 
تُدرس الروامز الأربع والستّين المرشّحة مع إبقاء هذا التقييد في الذهنء يتبيّن 
أن عشرين منها يمكن أن تكون مشروعة:؛ وهو تماماً العدد المفترض المطلوب. 
على سبيل المثال» يُُستبعد 111 لأن التوليفة ...111111... تنطوي على غموض 
في قراءة الأَطَّر مثل ...(11170171)... و ...1701711()11... ولأن الراموز يبدو أنه 
نوش كماما عمد لوار المطلؤية» و لحنت مشكلة' القرانات"المؤاحة: الإطان فقن 
قبل قورا اة عل قطاق امل 
لكن الطبيعة لم تقبل ذلك. ففي عام 1961 أبدت اعتراضها على هذا النوع 
من التأمّل المتحرّرء وأوقفت التخيّلات الخصبة الخلاقة التي أهدرت المزيد من 
الوقت. وقد أشار إلى هذا الاعتراض مارشال نيرتبرغ Mershall Nire^b€rg‏ 
وهنريخ ماثهاي 11361 181000. اللذين بيّنا أن 111 كانت مع ذلك رامزة 
مقبولةء وأنها تعني الفنيل ألانين. لذاء فقد خرّ الراموز الأنيق المقيّد الخالي من 
الفواصل صريعاً.. ٠‏ 
يتبيّن أن الطبيعة كانت تمارس عملية خداع بأسلوبها المميّز الظريف 
اللاواعي. فقد طوّرت أبسط الرواميز 0085© على الإطلاق دون أن ثُبالي بمسالة 
الإطناب» ومن دون مراعاة خاصة لأطر القراءة في الراموز نفسه. والراموز 
الجيتي الفعليء الذي جمع تدريجياً في سنتينيات القرن العشرين» مليء بدرجة عالية 
من الإطناب» ويحتوي على ست روامز 6000075 على الأكثر تشير إلى الحمض 
الأميني نفسه» وثلاث تعني تَوَقَفْ (الشكل 11-2). وهذا الإطناب حانق جداً لأنه 


(7) لقد درسا الرناء الذي لم نتكلم عنه بعد لكن سنفعل ذلك بعد قليل: في الرنا يُستعاض عن التيمين 
باليوراسيل لاء وقد أثبتا فعلاً أن لالالا هو كود (رامون) الفينيل آلانين. 


H 


الشكل 11-2. الكود (الراموز) الجيني وبنى الحموض الأمينية التي تشير إليها الروامز الثلائية 
الحروف. على سبيل المثالء إذا جرت القراءة ابتداء من الوسطء فإن الرامزة ٥4لا‏ ترمز إلى 
التيروزين 9/0آ). لاحظ أن الحرف لا يُمثّل اليوراسيل (الشكل 12-2). تملك جميع الحموض الأمينية 
التصميم المبيّن في الإطار الصغير. لاحظ أن بعض الحموض الأمينية موجود في أكثر من موقع 
واحد وأن الراموز مطنب بدرجة عاليةء خصوصاً في حرفه الثالث. فمثلاً تشير جميع الروامز 806 
ولاه و 867 و4۸٥۸‏ إلى التريونين 150). 


يرتكب «أخطاء» في التناسخ يستبعد أن يكون لها عواقب مميتة. وعلى سبيل 
المقال فإن 667 و 666 .068 و 606 كرمز جميعها إلى البرولينء لذا قإن 
خطأ في نسخ الحرف الأخير غير مهم. وحتى حين يكون تغيّر حرف واحد 
مهماء فإن الحصيلة غالباً ما تكون استبدال حمض أميني بحمض مماثل. مثلاً 
يؤدي التغيّر من !11 إلى 187 إلى الاستعاضة عن الفنيل آلانين بابن عمه 


التيروزين. ويكون الراموز أمثلياً تقريباً بهذا الصدد. أخيراً. ولأن جميع الروامز 
الأريع والستين قابلة للحياة, تغننم الطبيعة فرصتها في التغيير وإجراء التجارب» 
كما ذكرنا من قبل. 


آنا العقدة: الخالقة لواحب تذليليا' كانت مستلة ترحمة الواموذ وة الجهان 
الموجود داخل الخلية. المشكلة الأساسية هي أن الدنا محصور داخل نواة الخلية 
في حين أن تخليق البروتينات يحدث في السيتوبلازما المحيطة بها. وجزيء الدنا 
كبير للغاية بحيث لا يستطيع الخروج إلى السيتويلازما عبر الغشاء النووي» 
فكيف إذن يمكن نقل المعلومات إلى حيث يجب استعمالها؟ 


هنا يدخل الحمض الريبي النووي (الرنا) 3010 19001001610 وهو نسخة 
أكثر بدائية من الدنا. فللحموض الريبييّة النووية البنية العامة نفسها التي للدناء 
التي تتاف من عمود فقري من السكر - الفسفات تتدلى منه قواعد نوكليوتيدية. 
غير أن السكر هو ريبوز وليس ريبوزاً منقوص الأكسجين (من هنا حل الحرف 
«ر» في الرنا محل الحرف «د» في الدنا) لم تفقد فيه ذرة الأكسجين الأصلية 
للريبوز. ثانياً تمت الاستعاضة عن رنا التيمين بالبيريميدين يوراسيل الكثير 
الشبه به مع وجود اختلاف دقيق (لا في الشكل 12-2). ليس من الواضح 
كماما لكاذا يوجن آلا محل 7 أو لادا متهم الرييوق يدلا مق الزيدوة المتقوضن 
الأكسجين في العمود الفقري: إذ يرجّح أن يكون ذلك ناجماً عن الاختلاف الطفيف 
في قوى الروابط الهيدروجينية التي يمكن أن يشكّلها الجزيء. وأحد الاختلافات 
الرئيسية هو أن الرنا مؤلف من خيط وحيد. ويُفترض بأن الرنا كان المادة الأصلية 
التشفير» لكن الدنا الأكثر استقراراً استولى على وظيفته في مرحلة مبكرة من مراحل 
التطور. وقد وفّر بعض الدعم لهذه الرؤية ملاحظة أن الرنا يمكن أن يتصرّف أيضاً 
تصرّف الأنزيم. وهذه الوظيفة تحلّ معضلة واحدة من معضلات أصل الحياة: من 
وُجد أولا الدجاجة (الأنزيمات الضرورية لاستخدام المادة الوراثية) أم البيضة 
(المادة الوراثية الضرورية لتحديد الأنزيمات). 


جزيء الرنا. يختلف اليوراسيل عن التيمين بفقدان مجموعة ميتيل 
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الس إلى تقطة الارتباط اجالرويرد ويشير الخطان المنلطان :إلى 

موقع الروابط الهيدروجينية التي يشكلها الجزيء مع الأدينين. 


A 
2: هتاك كو عاى وتسان فن الوكاة:وكجريدا الراب الوهون رما قاض :ارا‎ 
الناقل (80/8). سنركز في البداية على الرنا  الرسول لأنه ينقل المعلومات‎ 
المرمّزة في الدنا إلى السيتوبلازما. ولالتقاط الرسالةء يتم تصنيع الرنا الرسول‎ 
مثلما يستنسخ الدناء وذلك من خلال عرض خيط واحد للدنا مع أنزيم,» هو‎ 
16700136 بوليميراز الرناء باستخدام ذلك الخيط كمِرْصاف (قالب نموذجي)‎ 
لإنتاج الرنا - الرسول. ويُستخدم في عملية النسخ خيط واحد فقط من الدناء‎ 
لكن ليس بالضرورة الخيط نفسه الذي استّخدم في كامل الصبغيء ويحدث‎ 
النسخ دائماً بالاتجاه نفسه على طول الخيط (ولذلك لا نحصل على ما يماثل‎ 
موسيقى بيتهوفن بالعكس). وتتقدم عملية النسخ تقريباً بسرعة مدفع رشاش: إذ‎ 
يستنسخ بوليميراز الرنا من الفقاريات نحو ثلاثين قاعدة في الثانيةء ويحتاج إلى‎ 
نحو سبع ساعات لاستنساخ متمم كامل لدنا في الخلية. ومع أن قاعدة واحدة تقريباً‎ 
فو امكل رن لحم يطريقة كاطفة لانن الاتؤيناه اا الا تسن‎ 
يقظة وتُّصحّح معظم الأخطاء بحيث لا يبقى إلا خطأ واحد تقريباً في كل 10 بلايين‎ 
قاعذة: وعتدما يضل  النسخ إلى زامزة «الكوقف»: يقوف تكوّن الرنا الرسول‎ 
ويُنقل بعيداً عن الدنا ويخرج عبر مسام الغشاء النووي إلى السيتوبلازماء حاملاً‎ 
فة موا اة‎ 


هنا تكون الريباسات (الريبوسومات ) 118205017765 واقفة بالمرصاد (الشكل 
13-2). وهذه العُضيّات الدقيقة المخادعة (مكوّنات متخصّصة في الخلية ذات 
وظائف نوعية) هي تجمّعات من البروتين والرنا تكمن كبقعتين صغيرتين 
منفصلتين» ثم 5 في وحدة وظيفيّة مفردة عندما ترتبط بالرنا الرسول الذي 
متيقق. من قرا ال إلى عاك السنوةوتلازنا القرف امكو من اكه 
الكيميائية. أما المكوّن الآخر للسيتوبلازما الذي علينا التنبّه إليه في هذه المرحلة 


فهو الرنا الناقل» أي الحمض النووي الذي يقوم بالبناء الفعلي للبروتين. ويبيّن 
الشكل 14-2» بطرق شتّىء شكل جزيء الرنا الناقل 4١18ء‏ الذي يتألف من 
جزأين مهمّين. الأول هو حلقة مقابلة الرامزة 100007 وهي قطعة صغيرة 
تتعرّف إلى الرامزة في الرنا الرسول. فعلى سبيل المثالء إذا كانت الرامزة لا06, 


الشكل 13-2. يتألف سكر الريبوز من مكرّنين مختلفي الحجم يتحدان معاً لتشكيل وحدة مستقلة 
(إلى اليمين) أثناء حدوث عملية الانتساخ. تمل كل وحدة مصنعاً صغيراً. وتتألّف الوحدة الكبيرة: 
نموذجياًء من جزيئي رنا ريباسي (۸۸4/) يبلغ طولهما على التوالي 2900 و 120 قاعدة» ومن نحو 
اثنين وثلاثين بروتيناً مختلفاًء تسخ مفردة في معظم الحالات. ويوجد في الوحدة الصغيرة جزيء 
رنا ريباسي واحد طوله نحو 1540 قاعدة ونسخة واحدة من جميع البروتينات الواحد والثلائين 
المختلفة. 


وتكوّد الحمض الأميني الأرجينين» فإن مقابلة الرامزة ستكون التسلسل المتمُم 
4 الذي يستطيع إيجاد الرامزة لا6٥‏ بمطابقة الروابط الهيدروجينية 
والالتصاق بها مثلما تلتصق شريحتي اللبّاد "فيكرو" إحداها بالأخرى. والجزء 
الثاني المهم هو "موقع ارتباط " site‏ 111 2 الحمض الأميني عند نهاية 
سلسلة الحمض النووي. وهو الجزء الآخر الشبيه بليّاد فلكرو من الجزيءء وله 
تسلسل من النوكليوتيدات التي يمكن أن تلتصق بحمض أميني واحد فقطء هو 
الأرجينين في هذه الحالة. 

نستطيع الآن أن نتخيّل ما يحدث داخل السيتويلازما. بعد أن تثبت بإحكام 
ريباسة على قطعة من الرنا الرسول تتوقّف الريباسة قليلاً فوق الرامزة الأولىء 


الشكل 14-2. جزيء الرنا الناقل (4ا88:). الجزيئات الحيويّة معفّدة جداًء وُستخدم في وصفها 
كان و مسد جد كيدا ا ا كيدا واكم 
القواعد (المربّعات) والشكل العام للجزيء. أما مقابلة الرامزة فهي الجزء المستخدم في سلسلة 
الروامز في الرنا الرسول والحمض الأميني المناسب المرتبط بالموقع المبيّن. ويُظهر الرسم الثاني 
الروابط الفردية في جزيء رنا ناقل حقيقي (وهو هنا رنا خميرة الفينيل ألانين). ولمساعدة العينء 
يصوٌّر الرسم الثالث العمود الفقري للبنية الواقعة فوق بنية الخطوط. أخيراًء يُظهر الرسم الرايع 
جميع الدرّات» ويعطي فكرة عن الشكل الفعلي الممتلىء الحجم للجزيء؛ لكن يصعب تحديد التفاصيل 
(إلا بواسطة جزيئات أخرى). 


وتجرّب مجموعة متنوعة من جزيئات الرنا الناقل حظهاء مع أنها تملك مقابلة 
الرامزة الخاطئة للالتصاق (الشكل 15-2). بموازاة ذلك يتقدّم جزيء رنا ناقل 
توامقابلة : زاققة ان ثانا وقالين او معني موق ارا امدق هذا 
الجزيء» وبعمله هذا يمكن الريباسة من أن تسقط في مكانها على الرامزة التالية, 
التي يمكن أن تكون ©46. وفي الوقت المناسبء يأتي رنا ناقل ذى مقابلة رامزة 
مطابقة لر ۸6€ حاملاً معه جزيء السيرين الذي 5 به وحجزه في مكان 
آخر في السيتويلازما. ترتبط مقابلة الرامزة بالرامزة» محضرة جزيء السيرين 
الخاص يها إلى جوار جزيء الفالين؛ ويقوم أحد الأنزيمات بتخليص جزيء 
الفالين من الرنا الناقل ويربطه بجزيء السيرين» مشكلاً بذلك ثنائي الببتيد فالين 
د رين ونل الزكا الناقل -الحهرّى الأضتلى يمول في التطول فى حسف غير 
واع عن فالين آخر. ويعد أن تسقط الريباسة في مكانها على الرامزة التالية, 
تتكرّر العملية. وتدريجياً تنمو سلسلة البروتين وتتحوّل المعلومات الموجودة 
اصلاً في دنا النواة إلى بروتين وظيفي. وتأخذ الحياة مجراها. 
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الشكل 15-2 تليق البروقين يتوجيه من الرنا! الرسؤل ( 68018 متجموعة الأحرف غلى الشريظ) 
وفعل من الرنا ‏ الناقل (80/8. يحدث الفعل فى داخل إحدى الريباسات غير الظاهرة فى الرسم. 
تارناب التاقل ذو مقا الامزة" 086 والمتكمل: يجري تاين خلى سلسة اروا ٠‏ اة 
سرعان ما يهيم رنا ناقل آخر ذو مقابلة الرامزة 06لا ومحمّل بجزيء سيرين ويستقرٌ على 
رامؤ اي السليظة :866 يعن ولك فتكت ال ترات إلى جوع القالين والسيرين لتوليد. تداك 
الببتيد فالين - سيرين» ويطفى الرنا الناقل 008 المحرّر بعيداً ليلتقي بجزيء فالين آخر في مكان 
خا تتن الئياسة .إلى الرافزة الثالية اوفط قوم جر ية الزن 'الناقل المنانسي: وحيضة الاميقي: 
بهذه الطريقة تبنى سلسلة ثنائي الببتيد وفق الترتيب الذي يُحدَّده الرنا - الرسول. ١‏ 


حتى الآن» يمكننا تلخيص القصة على النحو التالي. يتمثل الاعتقاد 
الرئيسي لعلم الوراثة بأن تدفق المعلومات والنشاط يكون على الشكل التالي: الدنا 
-> الرنا -> البروتين. ونادراً جداً ما تنتقل المعلومات من الرنا إلى الدنا (كما 
سنرى لاحقاً). والعجز المفترض للبروتين في التأثير في جزيء الدنا يتوافق مع 
عدم صحّة توراث الخصائص المكتسبة في نظرية لامارك (كما عرضت في الفصل 
الأول). 


ينبغى الآن أن تكون الأهمية الكبيرة لمعرفة بنية الدنا واضحة:ء برغم وجود 
الكثير من النهايات المبهمة التي ينبغي التطرّق إليها. ومع إني أطلق عليها تعبير 
نهايات مبهمة» إلا أنها في الحقيقة جبال من النشاط الراهن وعالم لا ينتهي من 
البحوث الجارية. 


أولء هناك الصلة بعملية التطوّرء الأساس الجزيتي للمواضيع التي سبق أن 


بحثناها في الفصل الأول. قد لا تكون عمليتا التناسخ والانتساخ مثاليتين إطلاقاً: 
فحتّى النوكليوتيدات والحموض الأمينية يمكن أن ترتكب أخطاء وهي تتلمّس 
طريقها بشكل أعمى» فتستجيب للشكل والشحنة الكهربائيةء وتتلاءم بقدر 
المستطاعء لكنها تعلق أحياناً في الموقع الخاطىء ولا تستطيع أن تتراجع عن 
خطتها قبل أن تتثبّث في موقعها لدى وصولها التالي أو تشكّل رابطة. وقد 
تابب الا ا خاطئة عندما يشكّل الجيل التاليء أو يرتكب جزيء الرنا 
الرسول خطأ عندما يقرأ الدناء أى يرتبط جزيء رنا ناقل بالرامزة غير الصحيحةء 
امار في وح و 0 

ومع ذلكء فجميع هذه الحالات» ما عدا الأولى» هي حالات عابرة: إن إنها تود 

في الخلية وليس في الجسم كلّه. الخطأ الأول E‏ فرك ده 
«somatic mutation‏ و في كامل الجسم لأن أي خطوة خاطئة في بداية 
تطوّر العضوية ستتناسخ رنف اغف لخ ,ال كله عنما كد اوا 
المنصّف وتتشكل الأعراس» يدخل الدنا الطافر هناك إلى خط الإنتاش ويصبح 
جاهزاً للانتقال إلى ذلك الامتداد المنجز بذكاء في الجسم» أي إلى الجيل الثاني. 
ويُطلق على هذا النوع من الطفور اسم الطفرة الإنتاشية أو الجرثومية 96۲۳21 


.mutation 


من الواضح أن التناسخ عمل خطرء وقد يسلك الكثير من الأمور طريقاً 
خاطتاً. ويمكننا أن نكون واثقين بأنه عملية مستقرّة بشكل معقول» برغم ظهور 
بعض الطفرات النادرةء وإِلّا لما كُنَا موجودين هنا. ولا ريب أنه سيأتي يوم 
سنختفي (نوعنا) فيه من الوجود. ومن أسباب العمر المديد للدنا أن لكل خلية 
سياستها وجهاز ترميمها المتطورين القادرين على تحديد الطفرات وتصحيحها. 
وهناك سبب آخر أيضاً هو أن الدنا يحتوي على كثير من الرمم» وهي مناطق 
تسمى الإنترونات 1582005 ترافقنا في مشوارنا الطويل ولا ترمز إلى شيء (لا 
تتجلى بشيء). أما الأجزاء المهمّة في الدنا فتسمّى الكو 5 وهي 
مناطق الترميز الفمّالة. وإذا حدثت الطفرات في الإنترونات فلن تترّب أيّة عواقب 
على العضوية لان تلك المادة الوراثية لا تتجلّى على شكل بروتين. ولحسن 


الحظ فإن قسماً كبيراً من الدنا البشري هو رَمَمُ إنترونات» ذلك أن الطبيعة 
بأسلوبها الذي نصفه بالأناقة والاقتضابء بينما هو في الواقع جدير بالازدراءء لا 
ذكلك تسيا عداع العملمن ,مذ وا ا ی ل :افد ن بل" ا 
عبر الأجيال. هذا غريب إلى حدّ ماء لأنه يعني أن معظم ذلك المورد الثمين» أي 
الطاقة يذهب عَبَّثاً. ربما يكون لهذا الرّمم وظيفة لم ندركها بعد. وريما هي 
الطريقة المثلى لضمان انتشار المعلومات عبر الأجيال» من دون أن تعرّض نفسها 
للمخاطر التي ترافق الأنشطة العلنية. قد يكون دنا الرّمم معلوماتٍ خالصة وأبديّة 
ق بشيء ولا غرض لها سوى وجودها العديم الجدوى. وهذا الدنا العديم 
الجدوى ناجح جداً لأن نحو %98 من الدنا الذي نحمله بشيء من المشقّة هو 
رمم» و%2 منه فقط مفيد بمعنى أنه مرمّز لصنع البروتينات. 


ن الل ا تل وة هة م راف انه ماهد 
القاعدي مثلاً هو الاستعاضة عن قاعدة بأخرى. وبعض الاستبدالات القاعدية 
تكون مكتومة بمعنى أن الرامزة الطافرة ترمّز القاعدة نفسها مثلما ترمّز القاعدة 
الأصلية» ولذا يكون البروتين الناتج غير متلأر. ومع ذلك هناك استبدالات قاعدية 
أخرى يمكن أن تغيّر الرسالة» وتتوقف خطورة التأثير على درجة اختلاف 
الحمض الأميني المستبدّل عن الحمض الأصلي في البروتين. وطفرات الإضافة 
mutations‏ 30011007 أو طفرات الحذف mutations‏ 5 هي إضافات أو 
حذوف لأزواج كاملة من القواعد: إذ يمكن أن تشوّش على ترجمة الدنا لأنه بدلا 

من أن تقرأ ...87166767... بالطريقة ...676()670()1)... فإن حذف الحرف 7 

الثاني يؤدي إلى قراءتها بالطريقة ...)(876()6©7)... وانطلاقاً من ذلك يمكن أن 

يتغيّر البروتين كُليًا ويصبح غير وظيفي. من ناحية أخرىء قد تساعد هذه 
الطفرة على تقوية فكي الفهد الصياد أو زيادة الإحساس الشمّي للغزال. 

يمكن أن تكون الطفرات عفويّة أو محرّضة. وتحدث الطفرات العفوية أو 
التلقاكية معدل كابت"وتؤلفشاعة جين جزيفية فتك بانتطام داكل: الفلاقت 
الحيوي. ويكون معدل الطفور في جين معيّن ثابتاً تقريباًء ولذا يمكننا من خلال 
ملاحظة عدد الاختلافات بين نوعَيّن من الحموض الأمينية أن نستنتج المدّة 


الزمنية التي افترقا عندها من سلف مشترك. وقد تطرّقنا إلى هذا النوع من 
المعلومات في الفصل الأول» حين ذكرنا أن التطوّر عملية يمكن التنبّق بهاء حيث 
لا توجد حالة تملك هذا النوع من المعلومات تتعارض مع المعلومات عن تسلسل 
النوع. كما أن الساعة الجزيئية تضفي على المخطّطات التي تصدّف السلالات 
بحسب تواريخ نشوئها (الجزء الممثل بالشكل 2-1) وصفاً كمي بربطها بمقياس 
زمني. وقد تُحرّض الطفرات أيضاً بتأثير عوامل بيكيّة خارجة عن السيطرة: 
كالتعرُض للأشعة النووية أى فوق البنفسجيةء أو تناول مواد كيميائيةء أو التأكسد 
بعيّنات مفوّعة تحتوي على أكسجين مثل جذر فوق الأكسيد (جزيء أكسجين مع 
إلكترون إضافي): وهذا هو الثمن الذي ندفعه من جرّاء استخدام الأكسجين 
والسعي يجهد من أجل العمر المديد. 


ومع أن المبدأ المركزي يُحَدّد سريان المعلومات من الدنا عبر الرنا إلى 
البروتين» إلا إننا نلاحظ فعلاً أن هناك بعض الاستثناءات. فالفيروس القَهْقَري 
5 يحتوي على جزيء رنا وحيد الخيط يستخدمه في صنع جزيء دنا 
مزدوج الخيْط تستخدمه الخلية المضيفة من أجل انتساخها. والمعروف أن 
فيروس العوز المناعي البشري //1)» وهو الفيروس الذي يُسبّب متلازمة العوز 
المناعي المكتسب (الأيدز)» هو فيروس فَهْقَّريٌ: يهاجم الجهاز المناعي ويُعرّضِ 
الجسم لعدوى لا يمكن مكافحتها. وكان هذا الفيروس قد عزل عام 1983 على 
يد كل من لوك مونتائنييه 051302516/ظا علا من معهد باستور في باريس» 
وروبرت غالو 8|٠60‏ 5006 من المعهد الوطني للسرطان فى الولايات المتحدة 
الأتركة؟ رجات ليفن اها لال من جاتعة اوو سان اتکی يزتيظ 
فيروس الإيدز بالخلايا اللمفية التائية 27-19578506165 وهي نوع من خلايا الدم 
السقناء تاقلا الها الركا القاضن يه واتزيماً متخصسا تمم التاشئخة العكسية 
8 6/6]5]. يصل هذان الجزيئان إلى جوار جزيء الدنا في 
الصبغي فيقوم الأنزيم بتخليق نسخة دنا للرنا الفيروسي ونسخة من هذا الدنا 
الحديث الصنع. عند هذه المرحلة يُصبح هناك نسخة دنا مزدوج الخيط للرنا 
الفيروسي. يدخل هذا الدنا في دنا الخلية المضيفة حيث يتم تخليق الرنا الرسول 


الفيروسي انطلاقاً من ذاك الدنا باستخدام آلية انتساخ الخلية. بعدئذء تُترجم 
التعليمات التي يحملها الرنا الرسول الفيروسي لصنع البروتينات اللازمة لتكوين 
مزيد من الجسيمات الفيروسية (اللب والغلاف). ثم تبدأ هذه الدقائق بالتبرعم من 
الخلية. مستولية على جزء من الجدار الخلوي تشكّل منه غشاءها الواقي. 
تستأصل هذه العملية سطح الخلية اللمفيّة وتقتلها في الوقت المناسبء الأمر 
الذي يُقَلّل من مناعة العضوية تجاه أي هجمة لعداوي أخرى. ويُعتقد أيضاً أن 
الفيروس القهقري هو عامل مُسيّب لمجموعة متنوّعة من السرطاناتء بما فيها 
السرطانات التي تصيب البشر. 

أما أنزيم الاقتطاع آو التحديد ٥۸2۷۳8‏ 2651101100 فهو أنزيم تنتجه أنواع 
مختلفة من الجراثيم» ويمكنه تعرّف نسق معيّن من القواعد النوكليوتيدية في 
جزيء الدنا وقطع الدنا في هذا الموقع. ويمكن أن تُجِمّع الشدّف التي تنشأ بهذه 
الظوئقة وكريط ما مواسطظة لماك اخورى تمي اللعاذات o‏ أما قِطَع 
الدنا التي تُنتسخ بصورة مستقلة عن الدنا في الخلية المضيفة حيث تنمو 
فتسمّى النواقل 661:05/؛ وهي تشمل البلازميدات 35502105ام» وهي جزيئات 
الدنا الدائرية الموجودة فى البكتيريا. وتُسمَّى جزيئات النواقل التى تشمل أجزاء 
ننا مقحمة الفا الماش 5 DNA‏ binantصتهه..‏ تبني هذه النى اقل فا عا دة 
القطعة معئنة :من الذناءمضلكمة :ذلك المادة الأصضلية ومنتتجة مقادين كر من 
نسيلة الدنا 1006© 6/ا0. ويمكن أن يشكل أفراد المستعمرة المتشكلة المُنتج 
المُراده كما يحدث في إنتاج الأنسولين بالهندسة الوراثيةء أو- كما في المعالجة 
الجينية - حيث تُقحم مجدّداً في العضوية الأصلية. ١‏ 


وهناك طرق أكثر حداثة لتحوير الدنا تشمل الطريقة المباشرة في الرَّرْق 
المِكْرَويّ 0100101868107 الذي يقضي بحقن مادَّة وراثيّة تحتوي على الجين 
الجديد في الخليّة المُتلقّية بواسطة إبرة زجاجية ذات رأس دقيق. تتولى الخلية مهمة 
السّهر على ممتلكاتها (أى على الأقل على ممتلكات عضوية أخرى) وتوقر آلية 
لإدخال الجينات المحقونة باتقان إلى نواة الخلية المضيفة ودمجها فيها. ويمكن أيضاً 
دمج الجينات بإحداث مسامٌ في غشاء الخليّة والسماح للجينات الوافدة بشقّ طريقها 


إلى داخل الخليّة. فى التكوين الكيميائى للمسام تُغمر الخلايا فى محاليل لموادٌ 
كيميائية خاصّة؛ أما 8 التكوين الكهر نا للمسام 00050 فمُعرض الخلايا 
لتیار كهربائي ضعيف. وإذا كنت تعتقد أن كلاً من هذين الأسلوبين راق وبالغ الدقة. 
يمكنك عندها اللجوء إلى طرق القذفيّات الحيوية 0008/|15165, حيث تُكسى شظايا 
معدنيّة صغيرة بمادة ورائيّة ثم تُقذف ببساطة إلى داخل الخلية. وقد ذكرني هذا 
بمشهد في أحد أفلام إنديانا جونزء أطلق في نهايته جونز النار على خصمه من غير 
اكتراث» بعد أن كان هذا الخصم قد أدَى دوراً رائعاً في المبارزة بالسيف. 


وبالحديث عن إطلاق النارء هناك نتيجة مهمّة أخرى لفهم الدنا تتمثّل في 
التطبيق الجنائي الذي يفك شعل :كضبن مو ھا ل او 5N‏ کو 
بعبارة أقل دقة. تحديد بصمة الدنا 01571170م:57906 .0NA‏ وكانت يصمات 
الأصابع الحقيقة» وهى الأشكال التي تخلفها الثنيات الجلدية للإبهام» قد اقترحت 
عام 1880 من قبل فار فولدز Faulds‏ ۷ وهو طبيب اسکتلندي يعمل 
في طوكيوء كوسيلة لتحديد هويّة المشبوهين» ثم استخدمت بعد ذلك بوقت 
قصير لتخليص مشبوه بريء وتحديد الجاني في جريمة سطو حدثت هناك. بعد 
مئة سنةء انتقلت عملية التعرّف إلى الشخص من رؤوس أصابعه إلى كلّ خليّة 
فى جسمه»ء مع ابتكار ما يعرف «ببصمة الدنا» من قبل أليك جيفري ١٠ا۸‏ 
Jeffries‏ عام 1984 من جامعة لايسستر. ونحن بحاجة إلى معرفة خاصيتين 
فى هذه التقنية: الأولى تكبير مقادير بالغة الصغر من الدنا؛ والثانية البصمة 
الحقيقية للإصبع. ويعدٌ تحديد مواصفات الدنا تقنية مهمّة جداً في الطب الجنائيء 
واختبار الأبوّة» والدراسات التطؤّريّة» والتي شهدت تقدما هائلا خلال العشرين 
سنة الماضية؛ وتخللها ضروب متنوّعة من الصفات المميزة المستخدمة في 
ظروف مختلفة. وفيما يلي نرسم صورة سريعة لمقارية نموذجية. 


زعم كاري موليس 5ااناالاا 6319| (المولود عام 1944)» مبتكر التفاعل 
المتسلسل للبوليميراز (208) 18361100 chain‏ 76:056الاا250: أن تلك الفكرة 
خطرت على باله عام 1983 آئناء نزهة بالسيارة في ضوء القمر في جيال 
كاليفورنياء لا بِدَ أنها كانت من أجمل الطرق للفوز بجائزة نوبل. لنتذكر أن 


البوليميراز هو الأنزيم الذي يُساعد في نسخ خيط (طاق) الدنا عن طريق 
استخدامه كمرصاف 66902001316)؛ ويّمكن استخدام الأنزيم نفسه في أنابيب 
الاختبار 07110 10. ولكي ينجح ذلك يحتاج الأنزيم إلى إمداد وافر من القواعد 
النوكليوتيدية ومَشَرَعَيْن (بادئين) 015065, والمُشّرّع هو شُدْقَة قصيرة من طاق 
الدنا تتاف من نحو عشرين نوكليوتيداً. أولاً يُفصل خيطا الدنا (" ينصهر" 
الدنا) بتسخين المزيجء ثم يُبرّد المحلولء وهذا يسمح للمُشرّعين بالالتصاق 
بالأجزاء المناسبة من خيط الدنا ‏ تتدافع جزيئات المُشرّعَيّن حتّى تعثر على 
مُتَمّماتها بدقة» وترتبط بها - تتصرف كحدود لمنطقة الجزيء الذي يراد 
انتضلخه: آخيرة كرفع درجة الجرانة كانية إلى المسقوي الذي يمكن البوليميراذ 
من أداء وظيفته بفعّالية» وينمو خيط مُتتامٌ على المرصاف. ولأنه يتعين على 
الأنزيم أن يتحمّل درجة الحرارة العالية لطور الصّهْرء فإنه يُستخلص من جرثومة 
الحَرُوريّة المائيّة 30/885 106/005 التى تعيش فى الينابيع الحارّة. تستغرق 
النورة الكاملة قرائة خلات دقائق. a BS;‏ رار تو كلا كين ا 
أربعين مرّةء وهذا يولد عشرات ملايين التُسَّحْ من شريط الدنا الأصلي الممتّد 
بين واصِمَّتئْ المشرّعين (الشكل 16-2). وهذا يعني أن المنطقة المستهدفة حتَّى 
ولو كانت عيّنة ميكروسكوبية من الدنا يمكن تكبيرها وتحضيرها للفحص. 

وتستفيد تقنية تحديد مواصفات الدنا بحدٌ ذاتها من تعدّد أشكال 1500 م701 الااهم 
جيناتناء أي كون جزيئات الدنا تتميّز بفروق مهمّة بين الأفراد. وعلى سبيل 
المثال» قد يحتوي رَمَمٌ إنترونات الدنا الخاص بنا على سلاسل طويلة من هَذْرَمة 
دنويّة كانت قد تراكمت آثناء الانقسام. المُنَصّف. هنا ستركن على العند المتغيّر 
للمتكرّرات الترادفيّة variable number of tandem repeats (VNTR)‏ مثل 
الأعداد المتغيّرة للسلسلة ...2687068706870647... التي سبق أن تراكمت 
في المنطقة نفسها من دنا أقراد مختلفين. وبما أن هذه المتكرّرات الترادفيّة تقع 
في منطقة الإنترونات» فإنها لا تتجلّى بشيء ويبقى الفرد أو المتفرّج غير مدرك 
لوجودهاء خلافاً للتغيّرات التي تحصل في الإكسونات» مثل تلك العائدة للعيون 
البنيّة أو الزرقاء (والأخيرة هي نتيجة غياب الخضاب البڏي). 


الشكل 16-2. تين هذه السلسلة من الرسوم كيفية حدوث التفاعل التسلسلي للبوليميراز. في الأعلى 
إلى اليسارء نرى تمثيلاً من لولب مزدوج للدنا المستهدف. في الخطوة الأولى (إلى أسفل اليسار)» 
ينفصل الخيطان ويرتبط كل مُشَرّع بخيط. بعد ذلك تقوم أنزيمات بتنمية خيطين مُتَّتامّيْن على 
مرصاف من كلّ خيط أصلي. يندمج الخيطان المزدوجان ثانية» ويرتبط المشرّعان بكل واحد منهما. 
تقوم الأنزيمات الآن ببناء نسخة متتامّة للخيطين؛ كما حصل من قبلء لكن الآن مع ظهور تسخ 
طق الاس الد المت ميق افر كن في المزيي :الى الحا اليدف: وذلك: يعد عند نالرات 


لنفترض الآن أننا استخدمنا تقنية التفاعل المتسلسل للبوليميراز لتضخيم 
جزءٍ من جزيء دنا يتميّز بتعدّدية شكلية عالية جداً بين الأفراد. يقوم أنزيم 
الاقتطاع» مثل الااث» بالتدافع حتى يعثر على المتتالية 2667 ويتعلق بها. بعد 
ذلك يقوم بقصّ الجزيء أى 0۴٥5ء‏ الذي يرتبط ب 6881710 عندما يتعدَّر بهاء 
ومن ثم يقصها عند هذه النقطةء ويقطع مناطق الدنا المكبّرة إلى شدّف مختلفة 
الأحجام يتوقف عددها على أعداد المتكرّرات الترادفيّة في الفرد. بعد ذلك تُسحب 


العيّنة عبر هلام عن طريق تطبيق تيار كهربائي» وهي عملية تُسمَّى الرّحَلان 
الكهربائي 5 و ولآن الشدف البالغة الصغر يمكنها أن تشق طريقها 
بسهولة أكبر من الشدّف الكبيرة في غابة من الارتباطات المتصالبة في الهلامء 
تنفصل العيّنة إلى مجموعة من الشرائط تشبه إلى حد ما الكود القضيبي 
(الشكل 17-2). ويعد نمط الشرائط وصفاً تصويرياً لطيف المتكرّرات الترادفيّة' 
في العيّنة» لذا فهو صفة أساسية للفرد. 


الشكل 17-2. بصمات دنا عائدة لضحيّة» وعيّنة من مسرح الجريمة» وثلاثة أشخاص مشتبه بهم. 
تشير مواصفات الدنا بوضوح إلى أن المشتبه رقم 1 هى الشخص الجاني. 


بهذه الطريقةء أو استحداثاتها المطوّرة» قُبض على كثير من المغتصبينء 
E a as‏ سوءر كشت اسم اناا زلف 
وتحديد العلاقات التطوّرية» والقبض على اللصوص من شعرة واحدة وإعادة لمَّ 
شمل الأطفال مع عائلاتهم (كما حصل في الأرجنتين؛ عندما جرى تفريق 
العائلات عن بعضها بعضاً بطريقة غير إنسانية)» وإيجاد الأباء المتنكرين لأبوّتهم 
رغم ادّعائهم عكس ذلك. وقد كان لبعض التقدّم في علم الجزيئات الحيوية - 
كتطوير صناعة البنسلين وحبوب منع الحمل - تأثير مباشر على المجتمع. 

كان أحد أكثر المشاريع طموحاً في القرن العشرين تحديد جميع متتاليات 
النوكليوتيدات في الجينوم (المجين) البشري. المهمّة» بالطبع» مستحيلة» لأن كل 
من عاش على هذه الأرض يمتلك جينوماً مختلفاً عن غيره (باستثناء التوائم 
المتطابقة). ومع ذلك فالاختلافات في تركيب الإكسونات ثابتة نوعاً ماء و«الجينوم 


النمطي» هو مفهوم معقول: ثمة قاعدة واحدة فقط من بين ألف تكون مختلفة 
حدق الأقرانه لذ مقكلت: الأغران تمن 3 و حون عقن ا 
بماك سكول کل واه حا يوم ما قادرا على ساح حينوهة" التخاضن: الخدم 
إلى طبيبه (وريّما إلى شركات التأمين)» وتحديد جينوم الطفل عند الولادة: 
وتسجيل هذه المعلومات على قرص رقمي 0۷0 والاحتفاظ بها مدى الحياة. 


إن جسامة المهمّة يمكن تقديرها عن طريق التفكير بمدى حجم الجينوم 
البشري. فهناك زهاء 3 مليارات قاعدة نوكليوتيدية في جينومك. وإذا افترضنا أن 
هذا الكتاب عدوي طلى کو لیو بعرت ای حيو ولد ايعاد ی ی 
ااا قرا 3000 مجلم" لبوك الها خر فك غا قم ماكر فغ 
قليرا على تعد ترت لقو اعد معدل قاف وا کا و ر 
سلسلة من التفاعلات» وتحديد هويّة النواتج باستخدام أساليب مخبريّة تقليدية. 
ستحتاج إلى ثلاثة مليارات ساعةء أي ما يعادل 34000 سنة عمل. ولكي تنجز 
بااخسين إلنه في عقن .حو وو مدل ف الوق او ا ع أذ تعمل 
أسرع بنحو 3400 مرّة» وأن ترتّب تسلسل الدنا بمعدل قاعدة واحدة في الثانيةء 
على مدى أربع عشرين ساعة في اليوم وسبعة ايام في الأسبوع. ولكي تتحقّق 
عن سككة الف هلك 11 تكرى کا ج هرات حشر هواك مكلت يمكن أن 
تجعلك واثقاً من متتاليتك» وهذا يعني ترتيب المتتاليات بسرعة عشر قواعد في 
الكافية: 


لكن ما يبعث على الدهشة أن كل ذلك قد تحقٌّق بالفعل. فعلى غرار 
الخطوتين المحوريْتَيْن السابقتين في علم الوراثة» وهما التكميم الأوّلي للوراثة 
الذي قام به مندل» وتموذج واطسون - كريك للدناء كان مشروع الجينوم البشري 
حافلاً بالنزاعات على الأولويّة والملكية. والمجال هنا غير مناسب للدخول في 
تفاصيل حروب الجينوم» التي تركزت» بوجه خاص» على أخلاقية الاحتفاظ 
يمعلومات عن الجينوم البشري بغية الحصول على منافع شخصية: لأن هذا 
الجينوم كان ينعم بتأييد كامل من مناصرين ذوي شأنء أمثال كريغ فنتر 01819 
ene‏ (المولود عام 1946) وجون سولستون 15100نا5 ٣٣٥ل‏ (المولود عام 


2) دون أن نغفل شخصيات أخرى مثل فرانك كولينز 001/1155 ١2801‏ وإريك 
لاندر /©3070ا 57©0. لقد شوہ النزاع لحظات رائعة في تاريخ الإنسانية كان 
ينبغي أن تمثل ذروة الإنجازات؛ لكن الحياةء جينومها بوجه خاصء هي كذلك. 
وخلال بضع سنوات» نسيت الأحقاد والعداوات تماماً كما سيت الحرب الفرنسية 
البروسيةء لكننا سنظلٌ نتذكر الإنجاز حتّى ولو لم نتذكر الوسائل. 


أما الإجراء المهم فكان تحديد تسلسل كلّ قاعدة نوكليوتيدية في كلّ خيط 
من خيطي الدنا في كل صبغي. وقد استند هذا الإجراء إلى العمل الذي قام به 
فريدريك سانجر وفيه وجه انتباهه» بعد النجاح الذي حققه في تحديد سلاسل 
بروتينء نحو الدنا واستطاع أن يحدد عام 1977 أنساق اف الموحوؤة 
في الفيروس 7174 وعددها 5375. وقد جاء إجراؤه على الوجه التالي: في 
البداية قام سانجر بتخليق خيط جديد للدنا مُتمّم لمرصاف وحيد الخيط بحيث 
يحمل الحرف الأخير واسمة مشعّة (جزيء استبدلت فيه ذرة بنظيرها المشع). 
وللقيام بذلكء فقد أدخل في المزيج الاعتيادي للأنزيمات والنوكليوتيدات نسخة 
محوّرة من نوكليوتيد يُدعى ثنائي نوكليوتيد منقوص الأكسجين. وعندما تم دمج 
هذا النوكليوتيد المحوّر توقّف التناسخ ونتج عنه شريط دنا ينتهي بتلك القاعدة. 
بعد ذلك كرّر الإجراء باستخدام ثنائي النوكليوتيد المنقوص الأكسجين للأحرف 
الثلاثة الأخرى من الألفباء. ولأن الخيطين ينتهيان عند نقاط مختلفة على جزيء 
المرصافء فقد أنتجت كل عملية جزيء دنا بطول مختلف. وعندما سُحب المزيج 
عبر الطبقة السفلية المتشابكة من الجزيئات مشكّلاً الهُلام انتشرت الجزيئات 
المختلفة الطول» وظهرت بقعاً مختلفة على فيلم الأشعة السينية. والمعروف أن 
التحوير الذي يُستخدم في آلات تحديد السلاسل الأوتوماتية يقتضي استخدام 
واسمات تشم بالوان مختلفة عندما تُضاء بضوء الليزر» بحيث يظهر الحرف ۸ 
باللون الأحمرء والحرف © باللون الأخضرء وهلمٌ جرا. ومن ثم يمكن تحديد 
التسلسل بطريقة إلكترونية. 

المكوّن الرئيسي الثاني هو تطبيق هذا الإجراء بناء على خط إنتاج قادر 
على تحديد آلاف القواعد في الساعة الواحدة. وهناك طريقتان رئيسيتان لذلك. 


تنص الأولى على العمل في السلسلة بواسطة شرائط معروفة للدنا. أما الثانية, 
وتسمّى "طريقة البندقيّة ", فتقضي بتحطيم الدنا إلى عدد كبير من القطع» ومن 
كم تحديد تسلسل هذا الخليط لمشو ن. ويكمن التحدّي في الطريقة الثانية في 
إعادة تجميع سلسلة الدنا إنطلاقاً من هذه الشدف الصغيرة. وهنا تؤدي أجهزة 
الكمبيوتر الفائقة دوراً مركزياً في عملية إعادة التجميع. وعلى وجه العموم» تعتبر 
طريقة التسلسل المنهجي أكثر دقّة» لكن طريقة البندقية أسرع. وعملياًء تستعين 
كل طريقة بالطريقة بالأخرى. 


كانت أول مسوّدة للجينوم البشري قد أطلقت عام 2001, يعد زهاء 
خمسين سنة على تحديد بنية الدنا وبعد قرابة 100 سنة على الإقرار بعمل 
مندل وانطلاقة علم الوراثة. ونتائج معرفة الجينوم البشري عظيمة جداً ولا تُقدّر 
بثمن» سواء كانت مفيدة للجنس البشري أو ويالاً عليه. ومثل جميع فروع العلوم 
العظيمة» فإن للمعرفة القدرة على إرضاء الشياطين والملائكة. لكنْ على الأقل» 
يمكننا اليوم لصق وصفتنا على المرْكَبّةٍ الفضائية التي سوف نرسلها إلى الفضاء 
الخارجي البعيدء فقد تُتاح هناك فرصة عابرة لإعادة إحياء الإنسان برغم فقدان 
جميع التظاهرات المادية. وبأحسن الأحوال يمكنناء على كوكب الأرض» معرفة 
صلة القربى وعدم هدر آمالنا في مماحكات ومشاحنات تافهة تنبع من اختلاف 
بضعة أحرف في جيناتنا. 


الطاقة بهجة أبدية 
وليّام بُلايك 


٠‏ غير الممكن للمحيط الحيويٌّ النابض الذي انبثق من أرضنا اللاعضوية, 
كل 5 للنشاط الجزيئيٌ الذي يستديمٌ هذا المحيط وينشره الآنء أن يفعلا 
ذلك دون دقق “لاا؟10 من الطاقة الواردة من الشمس. لكنْء ما هو هذا الشيء 
الذي للست ا قد تخرجٌ هذه الكلمة من فم أي شخصء وربّما يراها العالِمُ 
ينا يحول العالمَ إلى كل حي وقابلٍ للفهم؛ لكنْ ما هو هذا الشيء حقًا؟ 

لقد أدرك الشعراءء بأسلويهم الفذّء مفهوم الطاقة قبل أن تدخُلٌ فى دائرة 
اهتمام العلماء بوقتٍ طويل. وهكذاء فقد قام السير فيليب سيدني P, Sidney‏ عام 
1ء في مقالةٍ له بعنوان الدفاع عن الشعر 06516 «The Defence of‏ بجذب 
الانتباه إلى «فعاليّة طاقة (506)916 كما يسميها اليونانيون) الكاتب. وكان يدور 
في خَلدِه قوةٌ التعبير» بدلاً من قوّةٍ رصاصة البندقيّة التي قتلتهُ 8 وقتٍ لاحق. 
وقد أَطَلَقَ عليها اليونانيون اسم عبرم« » وهي كلمة ترجمتها الحرفية «قيد 
العمل» .|١ W0۲٣‏ وفي وقتنا هذاء أدركتٍ الجماهيرٌ منزلة الطاقةء وأقنعت نفسها 
أنها تفهم معناها تماماًء ووجدث أنها غالية الثمن» وشعرث بدورها الجوهريّ في 
العام الحديثء وأصابها الرّعبُ من احتمال عدم توقرها. 


مازالت الطاقة مجالاً لمناظراتٍ أدبيّةِ لكنها اتخذث مركزاً حيويًا جديداً 
وغنيًا في العِلّم. لم يكن الأمر كذلك دوماً. هذا ويعود الاستعمال العلميٌ لهذا 
المصطلح إلى عام 1807ء عندما قام توماس يونغ 59ناه .1 (1829-1773) - 
الذي كان أستاذاً فى الفلسفة الطبيعيّة فى المعهد الملكيّ البريطانيء وأسهم في 
قت لاحق فى حل شفرة deciphering‏ حجر رشيد 1 بالاستيلاء على هذا 
المضطكت ينيك في العلّم عندما كتبّ 3 «من الممكنٍ استعمالَ مصطلح 
الطاقة؛ بملاءمةٍ كبيرةء للتعبير عن حاصل ضرب كتلةٍ أو وزنِ جسم في مربّع 
العدبٍ الذي يعبّرُ عنه سرعته!'). وسنحاول فيما يلي فهمّ التّعليل الحديث للطاقةء 
ورؤية الأهميّة الكبرى لحفظها. 


@ 


لفهم طبيعة الطاقةء علينا فهم سِمَتَيّنِ في غايةٍ الأهميّةٍ تتعلّقان بأحداث العالّم 
والعملياتٍ التي تجري فيه. أحدهما يُعْنَى بالسّماتٍ المميّزة لحركة 0 في 
الفضاء؛ والآخرٌ يَُعْنَى بطبيعة الحرارة. إن وصف الحركة في الفضاء 
جوهريًا بحلول نهاية القرن السابع عشر. وقد تطلب الفهمٌ الكاملٌ لطبيعة ا 
بذلّ جهودٍ مضنيةٍ ووقتاً طويلاً بدرجةٍ مذهلةٍ. ولم يكتمل هذا الإنجاز إلا بحلول 
منتصف القرن التاسع عشر. وما إِنّْ تمّ فهم الحركةٍ والحرارةء حتى برع العلماء 
في فهم طبيعة الأشياءء أى أنهم ظنُوا أنهم برعوا فعلاًء في ذلك الوقت. 


وقد تطرّق اليونان» لكنْ دون فائدةٍ تُذْكُرٌء إلى حركة الأجسام وأربكوا 
العالّمَ طوال الفئ نة إذ كات بحوثهم في جوهرها ذاتَ طابّع رياضيٌ وجماليٌ 
أكثرٌ من كونها فيزيائية. وهكذاء توقّع أرسطوطاليس (384- 322 قمم.) أن يظل 
لعي انوا بفعل الدّوّامات الهوائية الموجودة خلفه» وتوصّل إلى أن السّهمّ يجب 
أن يتوقفَ عن الحركة بسرعة في الخلاء. وكما يحدث غالبا فالعلمُ يثبت صحة 
)0 بعد أن كان أستاذاً في الفلسفة الطبيعية (1803-1801) ف في المعهد الملكيّ البريطانيّ بلندن» نُشِرَتْ 


A course of lectures on natural محاضراته التي القاها فى المعهد عام 1807 في كتاب عنوانه:‎ 
.philosophy and the mechanical arts 


دعوى بافتراض من خطئهاء ويتوصل بعد ذلك إلى تناقض: فالسّهم يتباطا بفعل 
مقاومة الهواء ولا يدقع إلى الأمام بهذه المقاومة. كانت الأدلّةٌ في تلك الأزمنة 
على ضرورة وجودٍ قوةٍ تستديم الحركة وافراًء لآن الثيران كانت بحاجة إلى 
إجهاد لإبقاء العربات الخشيبة التي تجرّها في حالة حركةٍ: كان من السّخف 
الشديد التفكيرٌ باسلوب آخرء لأنّ هذا التفكيرٌ يقتضي أن يربط المزارعون الثيران 
خلف العربة الفتدركا كي تواصلٌ حركتها الطبيعية! هذا وكانت الأسهمٌ والحجارةٌ 
المتطايرةٌ تتّسم بإشكاليّاتٍ أكبر» لعدم مشاركة ثيران واضحة في حركاتها. وقد 
اق أرسظى ئى الخقل اللماع» فى نو امات الوا حافزا لتقدم سإ الا 
وهذا أنقذ نظريته. 

كانت لدى أرسطوء أيضاًء أوهامٌ تتعلّق بمسيّبات الأحداث. ويحركة 
الأجسام”. كانت أوهامّةُ؛ إلى حدٌ ماء معقولة تماماًء وكان يدهشه البحثٌ الذي لا 
يتوقف عن تفسيراتٍ لهاء وعن حت الطبيعة على تقديم الأجوبة المناسبة. بيد أنه 
إضافةً إلى كون آرائه خاطكة تماماًء فإنها كانت تفتقر إلى ما نعتبره الآن قوةٌ 
إيضاحيّة كما كانت عاجزةٌ كلَيّا عن تقديم أجوبةٍ كمّيّةِ. فقد درس» على سبيل 
المثال» سلسلة من الكراتٍ التي لها نفس المركز - كانت الكرةٌ الأرضية داخلّهًا - 
ومحاطة على التوالي بكرة ماءٍء وكرة هواءء وكرة نارٍء وکل هذه الكراتِ موجودةٌ 
ضمن كراتٍ بلوريّة سماويّة. وفي هذا النموذج» كانت المادّةٌ تبحث عن موقههًا 
الطبيعيٌء لذا سقطت الأجسامٌ الأرضيةٌ باتجاه الأرض بعد أن قَذِفَتْ بقوةٍ إلى 
الأعلى في البدايةء وانطلقث اللّهُبٌّ الناريةٌ نحو الاعلى» باحثة عن مقرّها الطبيعي. 
من السهل إيجاد ثغرات في هذا النموذج بناءً على وجهة نظرنا الحاليّة للأشياءء 
لكنّها سيطرث على عقول الاس طوال ألفيي سنة» وربما بسبب كونهم متمسّكين 
بالتعاليم الصادرة عن أصحاب التّفوذٍ العلميّ في تلك الأوقات بدلاً من اعتمادهم 
على ملاحظاتهم الخاصةء أو ربما لافتقارهم إلى تشجيعهم وحمّهم على البحثِ 
والتحقيقء اللذيْنٍ كانا ضموريَيّن لمواجهة أصحاب النفوذ بالملاحظات والأرصاد. 


(2) لا شك في أن قرّاء هذا الكتاب» بعد ألفي سنة تقريباًء سيجدون أن لدينا أوهاماً مشابهة؛ لكنهاء 
على الأقل» أضعفٌ من أوهام أرسطو. 


كان الإسهامٌ الرئيسئٌ لغاليليو في هذا الموضوع الخاصٌ إزالة العصابة 
التي وضعها أصحابٌ النظرياتٍ القديمة على عيونٍ النّاس» ومع الحفاظ على عينيه 
مفتوحتين على الملاحظةء فقد برهن تجريبيًا على أن نظرية أرسطوطاليس كانت 
خاطئة. لقد أثبت غاليليو أنّ الجسم يظل في حالةٍ حركة دون وجود قوةٍ تؤثر 
فيه» وتوصّل إلى هذا الاستنتاج بدراسة حركةٍ كرةٍ تتدحرج إلى الأسفل على 
مستي مائلء ثم إلى الأعلى على مستي ممائلء ولاحظ أنه أياً كانت زاوية ميل 
المستوى الثاني» فإن الكرة تبلغ نفس الارتفاع. استخلص من ذلك أنه إذا جعل 
المستوى الثاني أفقيًاء فإن الكرةً تظلّ تتدحرج إلى الأبدء لأنها لنْ تبلمٌ البتّة 
ارتفاعَهًا الأرّليّ. إنّ استعمالَ مستي مائلء كان في حدّ ذاته فكرةٌ عبقريّة لأنها 
أبطأت عملياتٍ ‏ سقوط الأجسام - إلى الدرجة التي تجعل بالإمكان دراسكها كمي 
وبدقةء وقد مهّد هذا الانطباعٌ الطريق للملاحظة.  ٠‏ 


كانت النتيجةٌ التي توصّل إليها غاليليو نقطة انعطافي كبرى في العلّم؛ لأنها أكَدَتْ 
قوةٌ التجريد abstraction‏ والاستمثال 1068/28800 في العلم اللذين ذكرتهما فى 
المقدّمة» علماً بأن الاستمثالَ هو استبعادٌ العوامل الدخيلة التي تحجب أساسياتٍ تجرد ب 
ما. وبالطبع» فلم يبرهن غاليليو على نحو واضح explicitly‏ أن الكرة ستواصل 
تدحرجها إلى الأبدِء وفي أي تجربةٍ من هذا النوع, فإنّ كرةٌ حقيقية ستتوقف عن 
الحركة عاجلاً أم آجلاً بطريقةٍ أرسطويّة تبدو حتميّةً. بَيْدَ أنّ غاليليو أدرك أنّ ثمّة 
مُرَكّباتِ أساسيةً للسلوك من جهةء وللتأثيراتٍ الخارجية من جهة أخرى. وتضمّ هذه 
التأثيرات مقاومة الهواء والاحتكاك: فإذا أضعفناها (بواسطة صقل الكرة وسطحي 
المستوييّنء مثلاً)» » فإنه يحدث اقتراب شديدٌ من المثاليّة» ومن السلوك الأساسيٌ 
للكرة. وفي خبرة أرسطوطاليس التي كوّنها عن العام > كانت التأثيراتٌ الخارجيّة في 
حركة العربة التي تجرّها الثيرانٌ مسيطرةً سيطرةٌ تامة على سلوك العربة. 


انتقل مِشْعَلٌ غاليليى إلى نيوتن. ووفقاً للتقويم القديم؛ وُلِدَ إسحاق نيوتن 
(27)1727-1642) في العام الذي تُوُفَىَ فيه غاليليى (الشكل 1-3)» وإذا أردنا 


(3) يمكنك الحصول على المعلومات المفصّلة عن نيوتن من الموقع: 


http/Awww.newton.cam.ac.uk/newton.html 


الشكل 1-3. وُلِدَ نيوتن 
والفيزياء الحديثةٌ فى هذه 
الغرفة في صباح عيد 
الميلاد عام 1642. الأثاث 


2 


ليس أصليًا. 


التعبيرَ عن هذيّن الحدثيّن رومنسيًاء قُلْنَا إنهما انتقال روج من شخص إلى آخرّ. 
وخلافاً لغاليليو» كان نيوتن» بكل المقاييس» شخصاً فظًا سىء الطّباع» لكنه واحدٌ 
من أعظم العلماء قاطبة. ودون أن يساعده أحدٌّ تقريباًء فقد وظّف الرياضيّاتٍ في 
الفيزياءء وبذلك يكونٌ قد فتح الطريق إلى علم الفيزياء الكمَّيّ الحديث. وفي 
الحقيقة» فقد فعل أكثرٌ من ذلك إذ إنه ابتكر الرياضيّاتٍ التي كان بحاجة إليها 
لمتابعة برنامجه. وكتابّةٌ المبادىء 50061018, الذي تُشِنَ عام 1687ء تمثالٌ لقوّةٍ 
القكرٍ البشريّ في عَفْلَثَةِ 1380081281100 الملاحظة. 


إن مسلمات 3005 إقليدس الخمس التي يُبِتَى عليها علم الهندسةء والتي 
سندرسها في الفصل 9, تلخّصٌ بنية الفضاءء ومن َم فإننا تَعْرفٌ بواسطتها 
موقعنا في العالّم. أما قوانينٌ نيوتن الثلاثةٌ فتُلخُصٌ الحركة في الفضاءء ومن تَمُ 


(4) الاسم الكامل هى: 58156008868 naturals principia‏ 188م2011050, أو الأسس الرياضية للفلسفة 
الطبيعية .Mathematical principles of natural philosopY‏ 


فإننا نَعْرِفُ بواسطتها إلى أين نحن ذاهبون. وإذا أردنا تقديمها بصيغة مبِسَّطةٍ 
قليلاًء فيمكن صوغها كما يلي: 
1. يستمر الجسم في حالة حركةٍ منتطَمةٍ على خط مستقيم, ما لم يَخْضَعْ لقوةٍ. 
2. يتناسبٌُ تسارعٌ الجسم مع القوة المسلطة عليه. 


3. لكلّ فعل رد فعل يساويه فى الشدة, ويعاكسه فى الاتجاه. 


وعلى هذه الدعاوى البسيطة الثلاث بُنيّ الصرحٌ الضخم للميكانيك الكلاسيكي 
(التقليدي)» الذي يقدّم وصفاً للحركة المبنيّة على قوانين نيوتن» ويتنبا بحركة 
الجُسيماتٍء والكراتِ» والكواكب» وفي هذه الأيام» السواتلٍ (الأقمار الاصطناعية) 
6/5 والسفن الفضائية. 


القانون الأول لنيوتن ليس سوى إعادة توكيدٍ لملاحظة غاليليو المضادة 
لمذهب أرسطوء ويسمّىء أحياناًء قانون العطالة 106:88 06 /30ا. أما قانونه الثانيء 
فَيُعْتبَرُ عموماًء أغنى قوانيته الثلاثةء لأنه يسمح لنا بحساب مسارٍ جسيم خلال 
متلقة تود انها قو مؤكرة. في اسيم وعندما تدقع .قوة من الخلف» فإننا 
نسير بسرعة أعلى بنفس الاتجاه؛ وعندما تدفعٌ من الأمام» فإن حركتنا تتباطاً. 
وإذا أدفعث قوةٌ جسيماً من جانبه» فإننا ننحرف بالاتجاه الذي تدفعنا القوةٌ فيه. 
وهذا القانون يكب بالصيغة: 

القوة = الكتلة × التسارع 

حيث الكتلة (وعلى نحي أكثر تحديداً الكتلة العطاليّة 355 |10813) هي قياسٌ 
لاستجابة الجسيم للقوة. وإذا كان لدينا قوةٌ معطاةٌء فإنّ التّسارعَ يكون كبيراً 
عندما تكون الكتلة صغيرةء لكن التسارع يكون صغيراً عندما تكون الكتلة كبيرةٌ. 
وبعبارةٍ أخرىء تشير الكتلة العطاليّة الكبيرةٌ إلى قابليّة استجابةٍ ضعيفة؛ والعكس 
بالعكس. وتستكشف العينٌ البصيرةٌ في هذا القانون تكراراً للمعنى: لأنه يحدّد 
الكتلة بدلالة القوةء والقوةٌ بدلالة الكتلة. 


ولما كان التسارع هو المعدّلَ الذي تتغير به السرعةء فمن المحتمل أن 
تحبذ وجو طريقةٍ «مدفونة» في قانون نيوتن الثاني» هدفها التنبق بمسار جسيم 


خاضع لقوة معطاة يمكن أن تتغيّر من مكانِ إلى آخر وتأخذ قيماً مختلفة في أوقاتٍ 
ا وکا «مدفوفة» السابقة جيّد في هذا السياق» لأن حساب 
المساراتِ يمكن أن يكون تمريناً صعباً جدّاء وهو أقربٌ إلى إخراج جِدَةٍ من القبر منه 
إلى الجبر. ومع ذلك» فمن الممكن إجراؤه في عددٍ من الحالات البسيطة»ء بل وفي 
حقولٍ معقَّدةٍ للقوةء كتلك الموجودة قرب النجوم المزدوجة؛ أو حتى حول شمسنا 
حين نُدَخِلُ في اعتبارنا التفاعلاتِ بين الكواكب» وذلك باستعمال الحواسيب (الشكل 
3 واختصاراً. يمكننا إيرادٌ تفسيرٍ للقانون الثاني على أنه يعني أنه إذا عَرَفا 
مكانَ جسيم - أو حتّى مجموعة من الجسيمات - في زمن معطئ فبإمكانناء من 
وجهة المبداً التنبق بمكان وجوده» وإلى أين هو ذاهبء في أي وقت لاحق. وكان 
التنبق بالمسارات الدقيقة واحدا من أمجاد الميكانيك الكلاسيكي. 


قانون نيوتن الثالث أعمق من مظهره. وللوهلة الأولى» يبدو أنه يقتضي أنه 
إذا صدم مِضَرَبٌ كرةً فإن القوةً التي تعرضت لها الكرة يقابلها قود مساوية في 
اليذه اكت في الاتجاه تؤثر بها الكرةٌ في المضرب. ويمكنناء في الحقيقة, 
الشعورٌ بالقوة التي تتعر تتعرض لها الكرةٌ عندما د بمضرب أو نركلها بقدمناء 
لكنّ الأهمية الحقيقية للقانون الثالثِ تتجلّى في أنه يستلزم قانونَ «الْحِفَاظ» 
.conservation law‏ الانحفاظ هو موضوع هذا الفصل, بَيْدَ أنه يتعيّن علينا 
تعرّف المفاهيم الواردة فيه. 

قانون الأتخفاظ هى ذعوى تقول إن شيا مالا بتقين قد يبد أن هذا 
اكز ا يمكن أورودقا في العلم. وفي الحقيقة» فهوء 
غموما: أهم د للقوانين العلميّة» لأنه يوفر لنا نظرةً عميقة في تناظر 8۷۳6۲۷ 
- ويوجه أساسيء شكلٍ - الّظُم, ٠‏ وحتى في تناظراتٍ المكانٍ والرّمان. وقانونٌ 
الانحفاظ الخاصٌ الذي يقتضيه قانونُ نيوتن الثالتٌ هو انحفاظ الاندفاع (كمية 
الحركة) الخطّيٌ .conservation of linear momentum‏ وفي الميكانيك 
الكلاسيكي» فإن الاندفاعٌ الخطئ لجسيم هوء ببساطة جُدَاءُ (حاصلٌ ضرب) 
كتلته في سرعته: ١‏ 

الانفاعٌ الخطي = الكتلةٌ × السرعة 


الأرض 
0 آب/ أغسطس 1977 


الأرض 
5 أيلول/ سبتمير 1977 


1 


عة 


نصف القطر؛ 


7 
نه مقف 


:رھ 


ةٌ بالكيلومترات في الثانية 


المسافة من الشمس» مقدر؟ بالوحدات الفلكية 
الشكل 2-3. تُحْسَبُ المسارات المداريّة لسفن الفضاء باستعمال الميكانيك النيوتُنِيٌ. الحسابات مععقّدّة لان السفْنَّ 
الفضائيّة معرّضةٌ لتاثيرات الكواكب. ويبيّن المخطّطٌ العلويُ مسار السفينتيْن الفضائيتيُن فوايجر 1 وقوايجر 
2 اللتين بدأتا رحلتهما عام 1977, وما زالتا تعملان منذ ذلك الوقت. إن قوايجر 1» وهي الآن أبعد 
جسم صنعه الإنسانُ في الكون» ستغادرٌ المنظومّة الشمسيّة بسرعة تُقَدّر بنحى 3.6 واحدة فلكيّة في 
اا (الواحدة الفلكية هي متوسط نصف قطر فلك الأرض حول الشمسء ويعادل قرابة 150 مليون 
كيلومتر)ء وبزاوية مع مستوي مدار الكواكب قدرها 35 درجة. هذا وإن فوايجر 2 ستفلت ايضاً من 
المنظومة الشمسية بسرعة قدرها زهاء 3.3 وحدة فلكية في السنةء وبزاوية مع مستوي مدار 
الكواكب قدرها 48 درجة. لكنْ بالاتجاه المعاكس. ويبيّن المخطّط الأسفل التعزيزاتِ في سرعة 
السفينتيّن الفضائيتيّن الناتجةً من دورانهما حول الكوكب. وقد ضمنت هذه التعزيزاث التي أحدثثها 
الثقالةٌ أنهما بلغتا سرعة تكفي للوصول إلى أهدافهماء ومن ثم مغادرة المنظومة الشمسية. 


يعني هذا التعريفٌ أنه يوجد لقذيفةٍ د متحركةٍ بسرعةٍ اندفاعٌ عالء لكنْ لكرةٍ 
الطاولة المتحركة ببطء و اندفاع EE‏ الاندفاعٌ الخطي هو دلالة على قوة صدم 
الجسم المتحرّكِ عندما يصيبُ جسم لذا ثمة فرق بين صدم قذيفةٍ مدفع وكرةٍ 
الطاولة. وينصٌ قانون انحفاظ الاندفاع الخطيّ على أنّ الاندفاع الخطيّ الكلّىّ 
لمجموعةٍ من الجسيمات لا يتغيّرٌ شريطة أن تكونّ غيرَ خاضعة لقوةٍ خارجية 
مسلطة عليها. وعلى سبيل المثال» فعندما تتصادم كرتا بلياردوء فإن اندفاعَهما 
الخطيّ الكليّ هو نَفْسّهُ قبل التصادم ويعده. وعلينا تحليل النص الكامل «للاندفاع 
الخطي» قبل أن نتمكن من استيعابه. 


الأنقا ع كفت وة بتي انه مود المسيمة ق لها حى القدلة: 


ويتحركان بنفس السرعة؛ لكنْ باتجاهيّن مختلفيّنء اندفاعان مختلفان. ولكرتي 
بلیاردو تتدحرجان» ڪا منهما وي إلى الأخرى, بدفس 5 بنفس السرعة, اندفاعان 


خطَيّان متساويان» لكنْ متعاكسان» واندفاعُهما الخطيّ الكل يساوي الصفر. 
وعدم تكسا مان معن ان كان سهان ك ,ا وا اا افصلا 
أحداهما عن الأخرى» ويكون اندفاعهما الكلي بعد الاصطدام صفراً أيضاً. ونرى 
في هذا المثال أنه برغم تغير اندفاع كل من الجسيميّنء فإِنْ الاندفاعَ الخطي 
الكلّيّ لا يتغير. وهذه النتيجة عامّةٌ تماماً: فأيّا كانت الاندفاعاتٌ الخطية الابتداقيةٌ 
لكل مق الحسيمات» قان مسموع هذه الافاعات سيظل على حاله دون تغيّرٍ ر قبل 
تفاغل الحستنات ويعدة" (الشكل 0# البلياردى دف لله مب كلا حكن 

على مبدا انحفاظ الاندفاع الخطئ: فكل تصادم بين الكرات» أو بين الكراتِ 8 
الطارلة SDA‏ إلى سيراك E‏ على الطارلة وهذا عرقت 
على زاوية اقتراب الكرةٌ من كرةٍ أخرى أى من حافة الطاولة. 


سنقوم الآن بقفزةٍ عملاقةٍء لكنْ مُتَحَكم فيهاء من قاعة البلياردو إلى الكون. 
الشيءٌ المثيرٌ للاهتمام هو أنه لما كان الاننفاعٌ الخطيّ منحفظاً في أي عمليّة 
فلا بُدّ من وجود قر ثابتٍ من الاندفاع الخطيّ في الكون. وهكذاء فعندما تسوق 
سيارتك؛ فَعَلَى الرّغم من زيادة اندفاعك مع تسارع حركتك» وتغييرٍ اتجاه اندفاعك 
عندما تدور سيارئك» فإن شيئاً ما في مكان ما يأخذ الاندفاعٌ بحيث لا يتغيّر 


الشكل 3-3. الاصطداماتٌ؛ والتفاعلاتُ عموماً تحفظ الاندفاع الخطيء وتكونٌ النتيجةٌ أنّ الاندفاعَ 
الخطيّ الكّلىَ بعد التصادم هو نفس الاندفاع الخطّيّ قبل التصادم. ونرى هنا تصادمَّ كرةٍ مع 
مجتتوعة من الكرات: وشار إلى الاكتفاء الخطن الكرة التي يدفعينا لاعت الزلنازدو بعصاة يطول 
واتجادٍ السّهم في اليسار. وينتقل الاندفاع الخطي إلى ع من الكرات «الحمراء»» كما يشار إلى 
اندفاعاتها الفر دية بأطوال واتجاهات الأسهم في اليمين. وإذا رثّيْتَ هذه الأسهم بحيث يكون راس 
كل منها في بداية سابقةء فإنك ستحصل على السهم الذي بدايته بداية أول سهم» ورأسه رأس آخر 
سهم» وسيكون مساوياً للسهم الأصلي. 


الاندفاعٌ الكلّيّ في الكون. إنك في الواقع تدفعٌ الأرض قليلاً بالاتجاه المعاكس 
خلال حركتِك: إنك تُسرّعٌ الأرض في مدارها إذا سُّقَْتَ السيارة باتجاةٍ واحدء 
وتبطمّها إذا سُقْتَ بالاتجاه المعاكس. إن كتلة الأرض كبيرةٌ جدًّا مقارنةً بكتلة 
سيارتك» ومن تَمٌ فإن أثرّهَا لا يمكن كشفْهُ مهما حرفت من مطاط دواليب 
السيارة. 


لقد سبق وقلتٌ إن قانونَ الانحفاظ هو نتيجة لتناظر شيءٍ ما. وهذا الشيءٌ 
فى هذه الحالة هو الفضاء نفسه»ء لذا فإن تناظر الفضاء مسؤولٌ فى النهاية عن 
انحفاظ الاندفاع الخطئ. ثُرى» ما الذي يعنيه تناظر الفضاءء وشكل shape‏ 
الفضاء؟ في هذه الحالة, كل ما يعنيه ذلك هو أن الفضاء ليس مكوناً من تكتلاتٍ. 
وخلال تحرّككَ في فضاء خاو على خط مستقيم؛ يظلّ الفضاءٌ على حاله 


بالضيظ: فكل مكان فيه سل ولا متحي إن اتسفاط الطاقة هق علامة على أن 
الفهناء لق كد وقانون تو الات هو طريقة اة اتوق اقول إن 
الفضاء هو كذلك. 


ثمة نتيجةٌ أخرى لقانون نيوتن الثالث: قانونٌ انحفاظ آخرء ونظرةٌ عميقةٌ أخرى 
في شكل الفضاء. لقد كنا نتحدث عن الاندفاع الخطيء وهو اندفاعٌ جسيم يسير 
على ظط مستقيم. ثمة كمه EE‏ خاصة الاندفاع الرَّاوِيٌ angular momentum‏ وهو 
اندفاعٌ جسيم يسير على دائرة. ولدولاب الموارّتَةٍ 3/001 الثقيلٌ الذي يدور 
مدر اتا زاوي كبير جدًا؛ أمّا الدَرّاجِةٌ الهوائيّةٌ التي تدور ببطءٍ فلها اندفاع 


زاوي صغير. 


فخ الممعن اتفال الاندفاع الزاويّ من جسم إلى آخر إذا كان الجسم الأول 
يمارسٌ عزم قَتلٍ ©1001 أي قو فتلٍء على عل ا الثاني» ولم تكن اسا 
الجسم الثاني لعزم الفتلٍ متوقَّقَة على كتلته» بل على كيفيّة تورّع مادته. ا 
إن تسريعٌ دولاب في الحالة التي تكون كتلثه مركَرَةٌ في حافتِه اصعب من 
تسريعه في الحالة التي تكون فيها نفس الكتلة مركّدَة قرب محور 828 الدّولاب. 
وهذا هو السبب في أنّ تركيرٌ الفولاذ في دواليب الموازنة يكون قربّ حافتها 
(الشكل 43)» لأنّ ذلك التوزيمٌ جيّدٌ في تخميد التغيّراتِ في السرعة الزاويّة: 
تفن فرت الور اقل قاع 


الاندفاع الزاويّ E‏ شريطة أن يكون النظام غير ر خاضع لعزوم فتلٍ 
خارجيَّةٍ. لنفترض أنْ كردي بلياردى مَدوَمَتَيّن تصطدمان بضربة عَرَضِيَّةِ؛ عندئذٍ قد 
ينتقل الاندفاع الزاوي من كرة إلى الأخرى, وَتَدُوِيمْ 0 إحداهما قد ينتقل 
ا إن لحري ونه ذلك فاق متجموة الاقام لار تمك "لالظ لون ل 
نفس ما كان عليه سابقاً: أي أنّ الاندفاع الزاويّ منحفظ. وهذا صحيح في الحالة 


العامة: أي أنَّ الاندفاع الزاويّ الكلّىَ لمجموعةٍ من الجسيمات المتفاعلة لا يُمكنُ 


الشكل 4-3. يحتوي دولاب الموازنة على كمية كبيرة من المادة مركّزة على مسافة كبيرة من 
محوره. ويتطلب مثل هذا الدولاب عزمٌ فتلٍ كبيراً لتغيير اندفاعه الزاوي. وفي قاطرة الجر التي تدفعٌ 
بالبخارء والتي تظهر في هذا الشكلء يساعد دولاب الموازنة (وهى أعلى الدواليب في الشكل) على 
الحفاظ على حركة مستقرة للكيّاس. ١‏ 


5555ل اامتمكاتف: رسفي لی اغا رکه كرة الملفاريق المدوّمةٍ e‏ 
الاحتكاك» فلن يضيعٌ الاندفاعٌ الزاويُ: إن إنه ينتقل إلى الأرض. ونتيجة لذلكء 
تقوم الأرضٌ بالتّدويم عة أعلى "فلبلا (إذا كانت الكرة ترون شاا منفسن 
اتجاه دورانٍ الأرض)» أو بسرعةٍ أدنى قليلاً (إذا كانت الكرة تدور بالاتجاه 
المعاكس). وعندما تُدْخْلُ مسماراً مُلَوْلَبِاً 5٥۲6۷‏ في نصف الكرة الشماليّء فإنك 
تزيدٌ من سرعة دوران الأرض حول محورهاء لكك ل هذا الدورانَ 3 حين 
تتوقف عن عملك؛ وعندما تفعلٌ ذلك في نصف الكرة الأرضيّة الجنوبيٌ» فإنك 
تُبطىء السرعة ثم تزيدها حين تتوقّفٌ. ويبدو أن للكون بمجمله اندفاعاً زاوياً 
صفريًاء لعدم وجود دوران للكون بمجمله. وسيظلٌ كذلك دائماء لأنه ليس بمقدورنا 
وا اقشاع وا وا ا مكل مقط مو تكله مق ف نين اکن ت 


ا 


و ما الذي يمكن لانحفاظ الاندفاع الزاويٌ أن يخبرنا عن شكل الكون؟ 


لمّا كان الاندفاع الزاويٌّ يتعلّق بالحركة الدورانيةء فبوسعنا التوقّمٌ بأن انحفاظة 
يخبرنا شيكاً عن شكل الفضاء. وفي الحقيقةء فإن انحفاظ الاندفاع الزاويٌ يبيّن 
أننا سرنا على دائرةٍ حول نقطةٍ معيّنةِ فلن نقابل آي تكتلاتٍ في الفضاء. إِنّ 
انحفاظ الاندفاع الخطّيّ ينبثق من التماثل ۲۲۷٥لا‏ فى الفضاء عندما نسير على 
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خط مستقيم؛ أما انحفاظ الاندفاع الزاوي فينشا من تماثل الفضاء عندما نسير 
بحركة دائريّةٍ. وبعبارةٍ أكثرٌ تقنيّة» فإن انحفاظ الاندفاع الخطي يخبرنا أن الفضاء 
الخالي متجانس» واتحفاظ الاندفاء الزاويٌ يخبرنا أنه مُتَتَاجٍ 5010 . وينيكتا 
قانونٌ نيوتن الثالتُ ما نظن آنه شيءَ ۶ واضح› وهو أن الفضاءً كمالكل أينما ذهينا 
(ما دمنا بعيدين عن القوى الخارجية وعزوم الفتل). بيد أن حقيقة وجود نتائج 
مقيسة (قابلة للقياس) 7796851018616 لهذا القانون تعني أن توقعاتنا النظريّة 
لطبيعة الفضاء تخضع للتحقّق التجريبيّ» وهذا شيء رائع. 


ريّما لاحظتَ أن الطاقة لم رَد دوراً بعد فيما سردناه حتى الآن. لم يستعمل 
نيوتن هذا المصطلعً» ومات قبل قرن من اقتراح يونغ ۲٥٠9‏ اعتمادة. لقد كانت 
ضاف الم الموكائئئه مم كل ما كمرك كه من أضالة ولقافة؛ تل طفهوماً 
مَاذنًا اللقو 8 انا ا کف اننا ضوف خا ا هي وة اا هري مت 
نتعرّض للقوة أو نمارسها. واعتمادها من قِبَلِ نيوتن بأنها السّمة المركزيّة ‏ 
للميكانيك الذي أبدعه علامةٌ على أنّ الفيزياة لم تترك الحياةً العمليّة إلا قليلاً. 
a EEE‏ 
أشمل. يُوجد علل كبير من ا «SUits‏ لكنْ للا يوجد اساسا إلا ك 0 
بشريٌ واحد: وعندما نفهم الهيكلّ العظميء فإننا نفهمه أكثر عن طريق مراقبتنا 
لتفصيل الملابس. ويمثل تقديم الطاقة علامة على بروز التجريد في الفيزياء 
وعلى التنوير الاستثنائيّ الذي انتشر في العالم بفضلِهًا. 


وقد استغرقّ انتشارٌ هذا النور في العالم نصق قرن. وفي بداية القرن 


التاسع عَشَرَء كانت الطاقةٌ ماتزال مصطلّحاً أدبيًا؛ وبحلول منتصف القرنء 
ولت غليها الفيزياء:'ويكود'القبول الاي لمصتطل الطافة إلى :تاريخ الا يمكن 
ت بدن إلى عد من فلل اندي عام 1846 كانه ليام شوم إلا 
60 (1907-1824) مايزال يكتب أن «الفيزياء هي علم القوّة»» لكنه كتب 
عام 1851 أن «الطاقة هي المبداً الرئيسيٌ». وقد حدث هذا الانتقالٌ على 
مرحلتين: أولاها في دراساتٍ حركة الجسيماتٍ المنفردة (من ضمنها الجسيماتٌ 
التي نسمّيها گراکتا: ثم في عمل المجموعاتٍ المعقّدةٍ التي نسمّيها الآلاتٍ 
البخارية. 

انبثق فجرٌ الجسيماتٍ في سلسلةٍ من تجلَّيِّاتٍ التنويرٍ خلال السنوات 
الأولى من القرن التاسع عشر. أوّلهاء كما سبق ورأيناء اقتراح توماس يونغ أن 
يُسْتَعمّلَ مصطلحٌ الطاقةٍ في الكميَة التي نحصل عليها من ضرب كتلة الجسيم 
بمربّع سرعتهء وقد فُهمََتُ هذه الطاقة للحركة بوصفها قياساً للقوّة الحية كأ 
8 واغثيوت فسا حماسا فة الأهدلة الت فاخ مح اها فى 'متجموعة من 
الجسيمات. ومن قبيل المفارقة أنه كلما ازدادت القوّة الحيّة لقذيفةٍ مدفعء ازداد 
الموبٌ والدّمارٌ اللذان يمكن أن تحدثهما. 

إن تحديد يونغ للطاقة بأنها الكتلة × السرعة” لم يكن صحيحاً تماماً. وقد 
توصّل إلى هذا الاقتراح نتيجةً اعتباره القوةً التي يُحدثها جسم متحرّك عندما 
يسم ها عا وإقراره النازع إلى بح :ما جن القوة الك ا جسم معطي 
تزداد اربع مراتٍ إذا تضاعفتٌ سرعبة. هذا صحيح:ء لکن العاملٌ العدديّ في عبارة 
يونغ خاطىء. وقد اكتٌشِفتٌ غلطتُةٌ عام 1820 تقريباًء عندما عُرِفَ أن مفعومَ 
العمل 01 (الذي سندرسه بعد قليل) يمكن دمجّهٌ بقاتون نيوتن الثاني» 
لنستنتج أن الطاقةً الناشكةً من الحركة عبر عنها على نحو أفضل إذا كانت 
نصفّ هذه الكمية. وطوال بعض الوقتء كانت الكمية الناتجةٌ تسمّى الطاقة 
الحقيقية ٠٠6۲9۷‏ ا801008» لكنّ هذه التسمية تغيّرت بعد مدو قصيرة وصارتٌ 
الطاقّة الحركيّة /او'906 10©16ك؛ والآن» يُستعمَّلٌ هذا المصطلحٌ عالمِيًاء إذن: 

الطاقة الحركية = × الكتلة × السرعة 2 


وهكذاء فإن لجسم ثقيلٍ متحركٍ بسرعةٍ طاق حركيةٌ عالية في حين أن الجسم 
الخفيف المتحرك بيطو طاقة حركية منخفضة. ويكتسبٌ جسم ساقطٌ طاقة حركيّة 
عندما تتسارع حركته. وخلافاً للاندفاع الخطّيء فالطاقةٌ الحركيّةٌ هي نفسُهاء اا 
كان اتجادٌ حركةٍ الجسيم المتحرّك: فللكرة التي تتحرك أفقياً بسرعة معطاةٍ نفسٌ 
الطاقةٍ الحركيّة, بقطع النظر عن اتجاههاء لكنّ اندفاعها الخطّي مختلفٌ في كل 


اتجاو تتحرك فيه. 


إن «العمل» ۷0١۸‏ الذي أشرنا إليه مفهومٌ حاسم في دراسة الطاقة, 
ويستحقٌ أن تقدَّمَ له تفسيراً مقتضباً. علينا فهم ما الذي يعنيه العلماءٌ بالعملء 
لأنه يختلف عن معناه في حياتنا اليومية. وفي في لولم ينجَرُ العمل عندما يكرك 
جسم ضد قوةٍ مؤثرة فيه معاكسةٍ في الاتجاه. وكلّما زدنا المسافة التى نحرّك 
بها جسماً ازداد العمل الذي علينا فعلهُ. وكلّما عظمّتٍ القوّةٌ المعاكسة, ازدادَ 
العمل الذي علينا فعله. إنَّ رفع جسم ثقيلٍ بعكس سحب الثقالة (القوة المعاكسةء 
لأنها تقاوم حركة الثقل نحو الأعلى) يتضمّن إنجارٌ قدْرٍ كبيرٍ من العمل. أمّا رفع 
قطعةٍ من الورق عن طاولةٍ فيتضمن عملاً أيضاًء لكنّه عمل ليس بالكبير. ورفعٌ 
نفس الجسم نفس المساقة على القمرء ذي الثقالة 0181/1 التي هي أضعف» 
ينطوي على القيام بعملٍ أقلّ مما نقوم به على الأرض. 

إن رفع قطعةٍ من معدن بعكس اتجاه شد الثقالة أكثرٌُ إثارة للاهتمام مما 
قد تظنٌ. وَل لنتخيّلُ أنّنا ندفعها على سطح رَلقي خالٍ من الاحتكاك قد يكون 
مكوّناً من الجليد. إن القطعة تتسارع ط طالما أننا ندفعها. وبالنتيجةء تزداد الطاقةٌ 
الحركيّةٌ من الصَفْرٍ في البداية إلى أيّ قيمة نختارهاء أو إلى النقطة التي نصبح 
فيها مرهقين ونكفٌ عن بذل قوج علماً بان القطعة تنزلق عبر الجليد بسرعة 
ثابتة بعيداً عنا. العمل الذي بذلناه تحوّل إلى طاقة حركية» وهي طاقة الحركة 
(العامل » الوارد في عبارة الطاقة الحركيةء وُضِعٌ للتوثق من أن هاتين الكميتين» 
العمل المبذول» والطاقة الحركية المنجرّة متساويتان). ويمكننا الآن أن نغير اتجاه 
هذا التعليق فنقول: لنفترض أن القطعةء التي تتحرك بثبات على منضدة غاليليو 
دون احتكاك» اصطدمت بشيءٍ غريب الشكل يمكنه تحويلٌ حركتها إلى رفع ثقلٍ 


الشكل 5-3. يمكن استعمالٌ حركة جسم لإنجاز عملء لذا فالحركة تمثل شكلا من الطاقة» تسمّى 
طاقةٌ حركيّةٌ. وفي هذا الجهازء تشق الكرةٌ طريقها إلى الكبّاس 15600م: وتتحوّل حركةٌ الكبّاس, 
بواسطة سلسلة من التروس ۲5٠٥ء‏ إلى رفع ثقلٍ ممل بكرةٍ أخرى. إن العمل المبذول في رفع 
الكرة الثانية (الذي يتناسب مع ثقلها والارتفاع الذي تصل إليه) يساوي الطاقة الحركيّة للكرة 
لكر خرحة: ١‏ 


TET 5‏ ك 55 ا 

(الشكل 5-3). عندئذٍ تتحوّل كل الطاقة الحركيّة إلى عَمَلٍ» وهو نفس العمل الذي 
تذل فى التساوع بداية: 

تحذّنا هذه الملاحظة على تقديم التعريفٍ التالي: الطاقة هى القدرة على 
القيام بعمل. وهذاء فى الواقع» هو الحقيقة الكاملة للطاقة. وحيثما تقابل مصطلح 
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الطاقة مستعملاً في سياق تَقَنِيٌّ لا أدبي فكل ما تعنيه هى قدرنُهَا على القيام 
بعمل. وإِنّ قدراً كبيراً من الطاقة المختوّئة (كتلة ثقيلة متحركة بسرعة) يمكنه 
مبدئيّاه إنجاز قدْرٍ كبير من العمل - رفعٌ وزنٍ ثقيل إلى علق كبير. والجسم 
الذي لا يمتلك سوى كميةٍ قليلة جدًا من الطاقةٍ (كتلة خفيفة متحركة ببطء) لا 
يمكنه إلا بذل كمية قليلةٍ من العمل رفع وزنٍ خفيفٍ إلى علو ضئيل. 
و سرعة جسم مرتين اغف العمل الذي يمكن للجسم بذلة أريع 


3 
مرات: 


الشكل 6-3. مع أنه قد يكون جسماً ساكناً. فريما يمتلك طاقة بفضل موقعه: وهذا النوع من الطاقة 
بسمى الطاقة الكامنة /إ,6066 ا018088م. الوزن الثقيل في اليسار جاهنز للهبوط. وفي اليمين» هبط 
الوذنٍ الثقيل إلى المنصّةء وفي هذه العمليةء ارتفعٌ الوزن الخفيفٌ. لذا فإن الوزنٌ الثقيلَ بذل عملا 
ومن كُمّ لا بد أن يكون امتلك طاقةً في البداية. هذه الطاقةٌ كانت طاقتَهُ الكامنة الأصليّة. 


لنقم الآن بالخطوة التالية. لنفترض أننا نرفعٌ ثقلاً إلى عُلّنّ معيّنِ ونربطةٌ 
بسلسلةٍ من البكراتٍ التي تستطيع رفعٌ ثقلٍ آخر (الشكل 6-3) فعندما نترك الثقل 
الأول يقوم برقع الثاني» أي أنه يقوم بعمل. لذا فإن الوزن الأول» مع أنه لم يكن 
متحركاً فى البداية» يملك القدرة على القيام بعمل. لذا فإنه كان يملك طاقةً. هذه 
النوع من الطاقة» وهي الطاقة التي يملكها جسم بسبب كونه موجوداً في موقع معيّن» 
تُسمَّى الطاقة الكامنة ٠٠٠۲9۷‏ |00160118. وقد وَضَعّ هذا المصطلحَ عام 1853 
المهندسسٌ الاسكتلنديٌ وليام ماكورن رانكين ©0كام83 ./ا W۷.‏ (1872-1820)» 
وهو أحدٌ مؤسسي علم الطاقةء وسنقابله في سردنا لقصة الطاقة ثانيةًا5. 


)5( لاثنين من مؤسسي علم الطاقةء وتحديداً علم الترموديناميك» موازين حرارة تسمى باسميهما. 

وقد تخلّد اسم طومسون (اللورد كلقن) لسلّم كلقن 501 69110 الذي أدنى درجة حرارة فيه هي 

الصفر المطلق (-273 درجة مئوية), » وتخلد اسم رانكين في سلم رانكين #اهءء 158أ5301ء الذي الصفر 
المطلق فيه هى -460 درجة فرنهايتية. 


وفي هذه المرحلة» نرى أن تَمَّةَ نوعيّن اثنيّن من الطاقة - الطاقة الحركيّة 
(القدرة على إنجاز عمل نتيجة الحركة)» والطاقة الكامنة (القدرة على إنجاز عملٍ 
بفضل الموقع). ومع أنكَ ستقابلُ غالباً مصطلحاتٍ مثل «الطاقة الكهر ا 
و«الطاقة الكيميائية», و«الطاقة النووية»» فلا وجود في الحقيقة لمثل هذه الأشياء: 
فهذه المصطلحاتٌ مجرّدٌ مصطلحات ملائمة ومختصرة مخصّصة لمجموعاتٍ 
مؤتلِفَةٍ من الطاقتيّن الحركيّة والكامنة. فالطّاقة الكهربائية هي أساساً الطاقةٌ 
الكامنة لإلكتروناتِ مشحونةٍ سلبيًا في وجود شحناتٍ موجبة. أما الطاقة الكيميائية 
فتنطوي على تعقيدٍ أشدّ قليلاء لكن يمكن إرجاعها إلى الطاقة الكامنة للإلكتروناتٍ 
في الجزيكاتٍ والطاقة الحركيّة لحركتها خلال دورانها داخلّ الجزيء. الطاقة 
النوويّة تشبه ذلك لكنها تنشأ من تفاعلاتٍ وحركة الجسيماتٍ العنصريّةٍ (دون 
الذّرَيّة) ©أ8:0اناة داخلّ النوى الذرّية. والاستثناء من هذا الشمولٍ لمصطلحي 
الطاقة الحركيّة والطاقةٍ الكامنة هى طاقة الإشعاع الكهرمغناطيسي (مثلاً طاقةٌ 
الضوءء كتلك التي تُحمّلُ من الشمس إلى الأرضء وتُستعمَلٌ في تدفئتنا أو في 
دفع عملية التركيب الضوئي 5 وإنتاج الغذاء). وفيما يتعلّق 
بالطاقة المختّزنة في المادةء فهي مكوّنة كلَيّا من الطاقتيّن الحركيّة والكامنة. ولذلك 
فإنناء حتى الآنء ندرك فعلاً كل ما يجب معرفته عن الطاقة. 


حسناً إلى حدّ ما. فنحن لا نعرف ي شيءٍ عمًا تحويه الصفحات المتبقية من هذا 
الفصلء ولا نعرف أن الفصول الأخرىء أيضاً تعفّد مفهومَ الطاقة. وتستحقٌ الطاقةٌ أن 
نتحدث عنها مطولاً لكونها مركزيّة في الكون وفي جميع البّنى والأحداث التي تجري 
فيه. وفي الحقيقةء فالأساسان المكينان للعلم ها اسه causality‏ أي تأثيك حَدَثْ 
في حدثٍ تالء والطاقة. السببيّةٌ هيء أساساً الانسجامٌ والتّرابِطٌ المنطقئٌ لسلسلة 
الأوامرٍ التي تُبقِي الكونَ في حالة حركةء والتي نفكّها لبلوغ فهمها؛ الطاقة هي 
الحارسٌُء المفتوحٌ العينيّن أبداًء والذي يؤكد أنّ السببية لا تستدعي إلا الأفعال 
اتروع ركنا سوي فن طا اهن يهو ع المحانيية الكودية. 


الشكل 7-3. 5-5 هذا الشكل المجرّد لجهان ‏ |22 و رو 
«اختبرٌُ قوََكَ»» تقوم الطاقة الحركيّةٌ للوزن | --ا ٠‏ 
الساقط في اليسار بدفع الكرة الموجودة 

فى اليمين نحو الأعلى. وبذلك تتحوّلٌ الطاقةٌ ْ 
المركيّةُ للوزن الساقط (الذي قد يكون | | ١‏ 
مِطْرَقةً) إلى عمل لرفع الكرة. ما 


و 


لقا يتعوف: مكدونات ا الطاقة. الطاقة الكامنةٌ هي كامنة لان من 
الممكن تحويلها إلى قوةٍ حقيقيةٍء وهي الطاقة الحركيّة. لنفترض أننا قطعنا 
الحبل الذي يُربَطُ به وزنٌ من أعلاه. عندئذٍ يسقط الوزن إلى الأسفل (نحن 
نجري هذه التجربة على الأرض في حقلها التثاقليّ)» ويتسارع خلال سقوطه. 
وفي اللحظة التي تسبقٌ اصطدامّةٌ بالأرض» يكونٌ قد اكتسبٌ قذراً كبيراً من 
الطاقة الحركيّة: وَفَقَدَ كلّ طاقِه الكامنة. إنه ما زال يملك القدرةً على بذل 
عمل. وبتصميم أداة ملايّمة» يمكننا انتزاع الطاقة الحركية بجعل الوزن الساقِطٍ 
يضربٌ رافعة تدفعٌ وزناً آخَّرَ نحو الأعلى» وهذا يشبه ما كان يقومٌ به الناسٌ 
الأقوياءً قديماً بضربهم رافعةً بمطرقة تدفع وزناً إلى الأعلى نحو جسم جرسي 
(الشكل 7-3). وفي الحقيقةء فإن هذا يلخص تماماً المحتوى المركزيّ لهذا 


سطحها طاقةٌ كامنة تثاقليةً صفرية. ' 


الفصل. علينا الاستنتاج أنّ الطاقتيّن الحركية والكامنةً يمكن تحويل إحداهما إلى 
الأخرى بحريّة. 

وتسكدعن :انها التخرية التي أجريناها أن الطاقة الكليّة /او:6806 اماما 
وه مجموع الطامتكن اة والحركية لر ار كاب رفا فإننا ون 
إلى انحفاظ الطاقة» وهي ملاحظة أنّ الطاقة لا يُمكنُ خلقُّهًا ولا إفناؤهاء وأنّ 
الطاقة الكليّة ثابتة. من الممكن إثبات هذا الاستنتاج باستعمال قانون نيوتن الثانيء 
لذا فإن ذلك القانونَ هو تقرينٌ لانحفاظ الطاقةء تماماً مثل كون القانون الثالث 
تقريراً لانحفاظ الاندفاع. 


وقد ربط كلآ قانوني الانحفاظ اللذيّن قابلناهما (الاندفاع الخطيّ والاندفاع 
الزاويّ) بالتناظرء وأخبراناء بشيءٍ يتعلق بشكل الفضاء. والسؤال الواضح الذي 
يخطر الآن في الذّهن هو ما إذا كان انحفاظ الطاقة نتيجةً للتناظر. وسنرى في 
الفصل 9 أنه علينا عدم التفكير في الفضاء وحده» لكنْ ة في الرَمُكان «spacetime‏ 
وأنّ الزمنَ يجب أن يُعامَل على قَدَم المساواة مع اق (المكان). يجب أن 
نكونَ قادرين على إدراك أنه في حين ينبثق انحفاظ الاندفاع من شكل الفضاءء 
فإن انحفاظ الطاقة ينبثق من شكل 0 هذا هو الحال في الواقع» وحقيقة أنّ 
المدافة E E‏ لأرمن شين مكل مسي ل ينقد 
بسلاسةٍ من الماضي إلى المستقبل دون تقليص قِطعٍ منه أو تمديد قطي أخرى. 
ان العلاقة بين قوانين الانحفاظ وتناظر الرّمكان وثيقة جدًا إلى درجة تجعل 
قوانينَ الانحفاظ حيَة وباقية حتى عندما تنهار قوانينَ نيوتن في الحركةء ذلك أنَّ 
انحفاظ الاندفاع والطاقةٍ يَبْقَيَان على قيد الحياة حتى في النسبية والميكانيك 
الكوانتيّ (الكمومي). 


وقد كو انون کون اقاي هو عقا نو الاتسفاطا الطلافة ا 
و الكانون هوخا ميافئرة املا العاف كمانا مكلمها يكون القاتوة 
الثالث نتيجة مباشرةٌ لسلاسة المكان. هذا وإن معظم العلماء الآن يَرَوْنَ فى هذا 
التفسير أكثرَ إقناعاً من تفسير العالم المتديِّن بحماس» طومسون 272000500 


وكثير من معاصريه المتحمّسينء الذي مفاده أن انحفاظ الطاقة يُعتبر نتيجة 
لفضل الله وكرمه. وهم يحاجّون في أن الله منحَ العالّمَ هبة الطاقة وأن الطاقة لا 
يُمكن زيادتّهَا بالابتكارات البشرية» ونظراً إلى كونها مقدّسةء فلا يمكن إفنازُّها 


نتيجة أي من نشاطاتنا. 


هذا التحليل لسلوكِ الجسيمات بدلالة الطاقة الحركيّة, والطاقة الكامنة, 
وانحفاظً الطاقة» أصبح راسخاً ومتداوّلاً في الفيزياء بحلول عام 1867 عندما 
نْشِرَ بحث طومسون وتيت 13811 بعنوان بحث فى الفلسفة الطبيعية 0١‏ 7768158 
natural philosophy‏ ويحلول ذلك الوقت تكون ادر اك بأن مفهومَ الطاقة يساعد 
على توحيد جميع فروع الفيزياء. وهكذاء ففي عام 1847, استعمل هيرمان 
فون هِلْمُهِولَدْدُ اهام 00لا .۳ (1894-1821)» المتعددٌ الثقافةء هذا المفهومَ 
ليبيّن الوحدة الكامنة بين الميكانيكِء والضوءء والكهرباءء والمغنطيسية. لكن» وبرغم 
هذا النجاحء كان كَمَّةَ مشكلةً مزعجة هَدَّدَتْ هذه الوحدةً كلّهاء هى مشكلة 
الخرارة: ١‏ 
ظلّت الحرارةٌ لمدةً طويلة» ظاهرةً غامضةء لكنّ اختراعَ الآلة البخارية 
واستقلالَ الاقتصاداتٍ الوطنيةء ثم النجاح في الحرب والتجارة» كلّ ذلك نقل 
الحرارة لتشفّل موقعاً مركزيًا في الاهتمام العلميّ. لكنّ المشكلّة لم تكن مقصورةٌ 
على الجهل بطبيعة الحرارةء إِذّ بدا أنّها واقعةٌ خارجَ مجال الفيزياء المعاصرة. 


كان الكثيدُ من العلماء يظنُون آمداً طويلاًء أنّ الحرارة مائ يسمى كالوريك 
16 (وهذا الاسم مأخودٌ من الكلمة اللاتينيّة ٥10١‏ التي تَعنِي «الحرارة»), 
وهو أحدٌ الموائع «غيرٍ القابلة للوزن»» بل التي ليس لها وزنُ» والتي كان يحبها 
النلحكون: الاقدمون. لم تكن الحرازةٌ غير فابلةٍ اللوزن فحسب::بل إنها كانت 
«بارعة» بمعنى أن بإمكانها اختراق أي مكانٍ» حتى بين الجسيمات التي كانت 
مرصوصة معاً بإحكام. قد نسخر من هثل هذه الأفكار الخاطئة؛ لكنْ ما مِنْ أَحَدٍ 


فى هذه الأيام قادر على تفسير ما تعنيه كلمةٌ «حرارة»» وأكثر من ذلكء فإن لغة 
6 مازالت تسود لغتنا اليوميّة, لأننا نتحدث عن الحرارة بأنها «تتدفق» مثلما 
تنتقل الحرارةٌ من جسم ساخنٍ إلى جسم باردٍ. 


غيت كلمةٌ 660066 من العِلّم عام 1789 من قِبَلٍ العام والمخترع 
E N ag ES‏ بوالتسل» بر لويس 
بنجامين طومسون 15701005017 .8 كونت رمفورد (1814-1753). 30 طومسون 
في ماساتشوستسء وهرب إلى إنكلترا عام 1776ء وأسّس المعهد الملكيّ عام 
9 ثم سافر إلى بافارياء حيث عُِّنَ وزيراً للحرب» ووزيراً للداخلية» ومسؤولة 
في المحكمة» ومستشار دولةء وَكُوئْتاً داه في الإمبراطوريّة الرومانيّة المقدّسة. 
PT‏ لقدة من اسم مدينة رمفورد 80001050 (الذي تهؤل فبا مس إن 
«(Concord‏ > والذي صار الآذ كيو ع تهون حبك ولنت أولى جاه يقد أك 
كلمةٌ اھ فتن لملاحظة طومسون وجود ثقب في المدفع الذي كان يشرف 
عليه في مستودع أسلحة ميونيخ. فقد كتب: يوجد 18.77 ليبرة من الماء في 
وعاء من السنديان. درجة الحرارة الابتدائية 60 درجة ف؛ بعد أن قام حصانان 
تإذارة الحخرطة هن 21/2 ا :نهدا الاه تاا 


كانت استنتاجائة من تجاربه أنّ من الممكن توليدَ الحرارة باستمرارء وأنها لا 
تتطيك ب انار يشي Og N E‏ كدق EAN‏ 
بوصفها حركة الجسيمات التي يتكوّن منها معدن المدفع؛ بدلاً من كونها مائعاً 
فخا في الان ٤‏ 


كان لا بد من قطع مسافةٍ طويلة قبل إدخال الحرارة بأسلوب كَمَّيٍّ في 
العلم» و و ال واش أ إقحامها في قانون انحفاظ الطاقة 

وقد نشأ الدافع لفهم الحرارةء كما سبق وذكرناء من الأهميّة المركزية i‏ 
البخارية في الصناعة» وليس من المفاجىء أن تكون معظمٌ التطوّراتٍ التي أدث 


)0 وفي وقت لاحق استولت على قلبه مدام لافوازييه بعد أن سليّتُ قلبّ زوجها أنطوان امرأةٌ أخرى 
(الفصل 5) . لکن زواجهما لم يكن ناجحاً. 


إلى فهمنا الحاليٌ للحرارة أنجرّهًا علماء من شمال بريطانياء كان مركزهم في 
غلاسكى ومانشسترء وكان لهم علاقاتٌ وثيقةٌ بالصناعة. 


إن أحد المواضيع التي سيتكرّر ورودها في هذا الكتاب هو أن إحدى 
علامات التقدّم العلميّ قتجلى في إلغاء الثوابت الأمناسية. . وفي القرن التاسع 
عشر (ويجب الاعتراف أنه» في أجزاء من العالّم ف فى القرن الواحد والعشرين) 
كان العمل يقاس بمجموعةٍ وحيدة من الوحدات الأخرى اک وهاتان 
الوحدتان» اللتان كانتا مُستعملان لقياس هاتيّن الكميتيّن» حَجِمَتَا حقيقة أنّ هاتينْ 


و 


الكميتيّن كانتا في الحقيقة شيئاً واحداً. وقد اسمُهلِكَ جهد كبير خلال القرن 
التاسع عشر في محاولة قياس «المكافىء الميكانيكيّ للحرارة»» والعملٍ الذي 
يمكن الحصول عليه من كميةٍ معطاةٍ من الحرارة» وإيجادٍ عامل تحويلٍ من 
الكالوريات إلى وحدات الإرغ. كان هذا الجهدٌ جزءاً أساسيًا من التقدّم العلمي؛ 
و من الأساس التجريبيّ لقانون انحفاظ الطاقة. بيد أنهه من وجهة نظرنا 
الحاليّةء كان ذلك كله ا للوقت. لا كلق أنني مخطىء: إنه كان هدراً مقا 
للوقت. كان مفيداً لأنه ساعد على إظهار أنّ الحرارةً هي أحدٌ أشكال الطاقةء وأنه 
لا يمكن توليدٌ عمل أكثر من الحرارة الممتصّة؛ وأنه لا يمكن توليد حرارة أكثر 
من العمل المبذول. كان هذا هدراً للوقت لأننا بعد أن عرفنا الآن أن العمل 
والحرارة سمتان لشيءٍ واحدء هو الطاقة» لذلك نقسيهما بنفس الوحدات» ولم نعد 
بحاجةٍ إلى التحويل من وحدة إلى أخرى. 


ا تعفن الام يعو إليها التعملفن مر وق بل افتاه الويف 
المثمرة هو جيمس جول ااال .ل (1889-1818)» المولودٌ في مانشستر لأب 
غقق ل في فا ت كان يملك ر اللا ا مفو إلى ان 
دت اموا 55 5 قروا وف تالالض تعمل حول دو اليت 
التّجديف الدوّارة 6615طللا rotating paddle‏ المدفوعة بثقل ساقطٍ لتحريك الماءِء 
وقاسّ ارتفا حرارة الماء (الشكل 8-3. لذا استطاع إثبات أن من الممكن. تحويل 
العمل إلى حرارةٍ. ولدى مقارنة العمل اللازم لرفع درجة حرارة الماء ليحصل 
على كمية الحرارة اللازمة لإنجانٍ نفس الأثرء استطاعَ قياس المكافىء الميكانيكيٌ 


الشكل 8-3. شكل مثالي لجهاز 

جول لقياس المكافئ الميكانيكي 

للحرارة. يقوم الوزن الساقط بدفع 

صناديق عجلة التجديف عبر الماء 

داخل الحاوية المعزولة. ومن الممكن 

حساب العمل المبذول استناداً إلى 

المسافة التي قطعها الوزن خلال | 


سقوطه. درجة حرارة الماء مراقبة 
ومن ثم يستعمل الارتفاع في درجة 
الحرارة لحساب الحرارة المطلوبة 
للوصول إلى نفس النتيجة. 


للحرارة. ومع أنه تمكن من قياس هذه الكميَّة التي تُعتَبَرُ غيرَ مفيدةٍ الآن» فإن 
س ا الکو و إلى كف مين رة و وت كم بات أن 
الكمية التي صَرَفَ وقتاً طويلاً في محاولة قياسِهًا كانت غير مهمّة. وبغية تخليد 
إسهامه هذاء فإن الوحدات التي يُقاس بها كلا العمل والحرارة» والطاقة كذلك» هي 
الجُولُ اهز والجُولٌ (ل) وحدةٌ صغيرة جدًا من الطاقة: فكل خفقةٍ في قلبٍ ' 
الإنسان تُنْحِرُ قرابّة جولٍ واحدٍ من العمل. وقي كل يوم يخفق قلبّكَ قرابة 
0 مرَّةٍء لذا فهى ينجز زهاء 100000 جول 7 العمل الذي يدفع الدّمّ عبر 
ده ومن ع مت علد اها ما ن من: لقا القوافين :تاك الكمرة من 
الطاقة التي تُبقيك على قيد الحياة. ١‏ 


أثبتَ العمل الذي قام به جول ومعاصروه أن العمل والحرارة هماء دون 
شكء شكلان من أشكال الطاقةء وأنه عندما نُدِخُلَهمًا فى الحسبانء فإِنٌّ الميزانية 


(8) الجول الواحد (1ل) هى العمل الذي تقوم به قوةٌ مقدارها نيوتن واحد (۸1» عندما تزاح نقطةٌ 
تأثيرها متراً واحداً باتجاه القوة. 


TS‏ ا 


العمومية balance sheet‏ للطاقة تظلٌ E‏ وحتى الآلاتٌ التي تعمل بتثاقل 
اتدل ا والتقان اک ولعي لعا نكن م اسن که من 
الجسيمات التي تكوّنُ الأجسامَ التي تعالّجٌ بميكانيك نيوتن» فقد ثبت أن طاقتها 
إن صحة قانون انحفاظ الطاقة الذي قَبلَ عالميًاء تُلغي احتمال آلة الحركة 
الدائمة التي كان يجري العمل على إنتاجها. آله الحركة الداكمة perpetual‏ 
motion machine‏ هي جهاز ولد عملاً دون استهلاكِ وقويء أي أنها توجد طاقة. 
بيد أن طاقة المحتالين تبدو دائمةء ثم إن الآلاتِ العجيبة للحركة الدائمة مازالت 
تُعْرَضء وعندما يجري تحليلّها أو تفكيكّهاء يتبيّن الخداعٌ. نحن جدّ واثقون بأن 
الطاقة منحفظةء ولم يَعْدٍ العلماءٌ (ومكاتبُ تسجيل براءات الاختراع) تقبل ادّعاءاتٍ 
إنتاجها جديا والآن» يُعتبر البحث عن الحركة الدائمة مهنةً تسودها النزواتٌ. 


وعلى الرغم من أنّ العمل والحرارةً وجهان للطاقّة» فثمة فرق بينهماء كما تُوحي 
بذلك الفطرةٌ السليمة. والفهمٌ الكاملُ للحرارةٍ والعمل» وكيف أنهما مظهران للطاقة, 
لا بد أن ينتظرا تطوّرٌ الفهم الجزيئىئ لتميّزهما. وكما يَحْدْتُ غالباً فى العِلّم؛ فقد 
رافق هذا الفهمُ إدراك أنهما لم يكونا موجودين: بمعنى أنه لا وجود لشيءٍ 
كالحرارة» ولا وجود لشىء مثل العمل! ولمًّا كنا محاطين بكليهما فى حياتنا 
هذا الموضوع. 

أولاه ما الذي أعنيه عندما أقولٌ ‏ بتناقض ظاهريٌ وخلافاً لكل ما جرى 
قولّهٌ سابقاً - إن الحرارةً والعملّ كليهما شكلان من أشكال الطاقة؟ النقطة 
الحاسمةٌ هي أنهما كليهما طريقتان لنقل الطاقة من موقع إلى اك" العمل رة 
لنقل الطاقة؛ والحرارةٌ طريقة أخرى. لا وجود لشيء مثل «العمل» المختّرّن في 
محركِ يُمكن إخراجّهُ خلال سوق سيّارتنا في طريقء أو خلال رفع جمل. 


وبالطريقة نفسها تماماً (مع ا ل ة التي نستعمل بها المصطلح في 
محادثاتنا العادية)» لا وجودَ أيضاً لشيء مثل «الحرارة» المخترّنة في جسمء حتى 
لو فكرنا في هذا الشيء أنه حارٌ. الحرارةٌ هي طريقة لنقل الطاقة: إنها طاقةٌ في 
حالة زور وليسلت :طاقة يقتلكها شىء ما رَمّمًا كان يعقدؤرك رؤية أنه إذا تعين 
على إنصاح مقهووك "لما نب بالسرازة» فيجب ليك كيد كل مفاميمك الشابقة 
المستندةٍ إلى الاستعمال العامّيٌّ غيرٍ الدقيق لهذا المصطلح في المحادثات اليومية. 
ولصوغ مصطلح.ء ERT‏ العلماءٌ كلمةً مالوفةء بعد أن ينزعوا اللحم 
والدهن عنهاء » ثم يستخدمون العظمة المضفتة تحتهما» وغالنا عا عدن العلناء 
الل لتكوق مان ونان ةو حت الفا على وة اعرا بل رقا 
حقًا ما الذي يتحدثون عنه. 


العمل هو طاقة منقولة بطريقةٍ تسمح للطاقة - مبدئيًا على الاقل - بان 
تُستعمّلٌ لرفعٍ وزنٍ (أو» بوجهٍ أعم, لتحريك جسم بعكس قوةٍ مؤثرةٍ فيه). لم 
يكن هناك عَمَلُ مختزنٌ في المحرّكِ قبل الحدث: لم يكن :ثمة شىء مكتزن في 
الشيء الذي حُرّك بعد الحدث. ما كان مخزوناً في المحرّكِ قبل الحديث هو هذا 
الشيء المجرّد الذي نُسمَيهِ طاقة؛ وللجسم الذي حُرّك طاقة أعلى بعد الحدث - 
قدا تون -طافتة السركية أعلىء ای آنه إذا كان ورّئاً مزفوعاء فريّما كاحت طاقكة 
الكامنة أعلى. لقد انتقلت الطاقةٌ من المحرّكِ إلى الشيءٍ عن طريق العمل: فالعمل 
أداةٌ للانتقالٍ وليس الشيء الذي انتقل. لن تمر الكلمة المراوغة «مبدئيًا» دون أن 
تلاحّظ. إنها تعني» في هذه الحالة» أن الطاقة المغادرة للمحرّكِ (أى أي جهازٍ 
ننظر فيه) كان من الممكن استعمالّها لرفع ثقلٍ حتى لو يحدث ذلك حقيقة. 
فمثلاًء ربّما كان من الممكن الإفادةٌ من العمل لتشغيل مولَّدٍ يدفع تياراً كهربائياً 
عبر سخَانٍ كهربائيٌ. المنتّجُ النهائيٌ ماءٌ ساخنٌ بدلا من وزنٍ جرى رفعٌة. بيد أنه 
كان بمقدورنا استعمالٌ الطاقة لرفع ثقلء وهذا يعني أننا استعملناها يضقا 

الحرارةٌ هي طاقةٌ منقولةٌ نتيجة فرق في درجة الحرارةء إل تنتقل الطاقة 
دن تخاو زنر بكرانة عا إلى ا ر وار ت د و و 


حرارةٌ مخزونة في المنبع قبل الحدث؛ ولا وجود لحرارة مخزونة في الجسم 
المستقبل بعد الحدث. كان ثمة طاقةٌ مخترَّئَةٌ فى المنبع قبل الحدث؛ وللجسم 
الذي جرى تسخينه طاقة أعلى بعد الحدث ‏ بعض الماء مثلاًء قد يكون قد 
تبخّره أو بعض الجليد قد انُصهرً. لقد جرى نقل الطاقة من منبع إلى جسم عن 
طريق الحرارة» فالحرارة هى أداة الانتقال» لا الشىء المنقول. 


يضح كلّ شيء عندما ننظر في الأشياء بمقياس جزيئيٌ. لنفترض أننا 
استطعنا التّظرٌ إلى حركة الذرّاتٍ خارجَ المحرّكِ. وتحديداً. لننظر عن كثبء عن 
عقب تناما إلى المكبس الذي يدقع بفعل غاز مدن (فى مرك سار اى قق 
نكال تی :درك ار الى كان اادد او زراك فک راا جیا 
تتحرّك بنفس اتجاه حركة المكبس (الشكل 9-3). هذا وإن الحركة الماكروسكوبيّة 
الملاحظّةٌ هي الحركةٌ المنتظمة لعددٍ لا يُخصَى من الذَّرّات. لا يوجَّدُ مكبسٌ في 
عنفةٍ بخاريّةِ؛ وبدلاً من ذلك» تدفعٌ قوةٌ البخار شفراتٍ العنفة للدوران» ويمكننا 
استعمالٌ هذه الحركة لتقومّ بعمل. وإذا كان باستطاعتنا رؤية ذرّاتٍِ الشفراتء 


الشكل 9-3. عندما يُّنْجَرُ عمل فإن الطاقة تنتقلٌ بطريقة بحيث تُحَرّكُ الذراتُ بطريقة منتظمة 
موجّهة. وعند تكبيرٍ هذا المكبس الذي يتحرّكُ نحو الأعلى» نرى كيف أن الذرات تتحرّك بانسجام 
بعضها مع بعض. وهي تنقل هذه الحركة إلى شيءٍ موجودٍ على المكبس أو موصول به» وتؤدي» 
مثلاء إلى رفع وزن. 


الشكل 10-3. حين تُنْقَلُ الطاقة 
كحرارةء يختلٌ نظام حركة الذرات. 
يمكننا تصوّرٌ ذرّات الجسم الساخن 
وجدارِه الموصل للحرارة (الألواح 
الافقية) بأنها تهت بقوّةٍ حول 
مواقعهاء ويتصادم بعضها ببعض. 
وهذا التصادمٌ ينقل الطاقة إلى 
المناطق المحيطة» حيث تكتسب 
الذراثٌ” هذا الهياج الحراري 2٣۲٠ا‏ 
.motion‏ 


افاس يها تتحرك بنفس الحركة الدائرية التى تَدُورٌ بها الشفراتٌ. وعند وَصْلٍ 
سنك وفطي ستكوة ار کرای قله 00 المؤلّقةٍ للتيارٍ الكهربائي 
- تيار من الإلكترونات - تتحرك عِبّْرَهُ ولو كان بمقدورنا رؤية الإلكتروناتٍ في 
السلكِء لرأيناها جميعاً تتحرك بالاتجاهٍ نفسِه. من الممكن الإفادةٌ من هذا التيار 
الكهربائيٌ لإنجاز عملء مثلاء عن طريق تَضُمِينٍ محرّكِ كهربائيٌّ في الدّائرة. وفي 
کل حالة يكون العمل مرتبطاً بالحركة المنتظمة للذرات (أو الإلكترونات). هذا هو 
العمل: إنه انتقالٌ الطاقة التي تحفَرٌ حركة منتظمة للذرات في محيطاتها. 


ما الذي يمكن قوله عن الحرارة؟ مرةٌ أخرىء لننظرُ في مجهرٍ خياليٌ 
تمكدنَا قوَّتُهُ من رؤية حركة الذرات. في هذه الحالةء لا وجود لمكبس أو شفرةٍ 
عنفةٍ يمكنهما ل ولا يوجد جزءٌ قابل للحركة من الجسم الساخن. وبدلاً من 
ذلك» فإن الطاقة تتسرّبٌ خارجاً عبر جدار موصل. والآن» لا وجود لحركة صافيةٍ 
للذرات المحيطةء لكننا نراها تتهزهن باتجاهٍ جيرانهاء التي تقوم بدورهاء بتسليمها 
إلى جيرانها. واختصاراًء فإن انتقال الطاقة كحرارةٍ هو انتقال الطاقة التي تحفز 
حركة عشوائية للذرّات في محيطاتها. 

مُسمّى الحركة الاهتزازيّة العشوائية للذرات هياجاً حراريًا 581)وط 
0ه إنه ليس حرارةً. الحر ارةٌ هى أسلوب انتقال الطاقة. لا يجورٌ لنا البتة 
القولّ إن «الحرارة تُنْقَلُه إلا إذا فهمنا مق لفن كلك طرف ملاغ اللقوق إن 


> ووم في 


الطاقة تُنْقَلْ كحرارةٍ أو بالتسخين. وفي الحقيقة» من الأفضل اعتبارٌ الحرارة فِعْلاً 
لا إسماً. الحرارةٌ ليست طاقة حرارية. لا وجود لمثل هذا الشىء: مع أن هذا 
المصطلح شائعٌ الاستعمال (هناك طاقة حركيّةٌ وطاقةٌ كامنة فقط). الحرارة ليست 
طاقة حرارية. لا وجود لمثل هذا الشىء إلا بوصفه طريقة ملائمة للإشارة إلى 
طاقة الهياج الحراري .Mhermal motion‏ 


كان للفرق الذرّي بين العمل والحرارة أثرّ بليعٌ في تطوّر الحضارة. من 
السهولة بمكانٍ استخلاصٌ الطاقةٍ كحرارة: فعلى الطاقة تلب في لخبطةٍ اة 
لحركةٍ ذرية. هذا وإنّ قدماءَ البشر كانوا قادرين بسرعة على إنجازها. من الأصعب 
كثيراً استخراج طاقةٍ على شكل عملء لأن الطاقة يجب أن تبرز حركة ذريةٌ مرتبة. 
وخلافاً لأجسام الحيوانات» فلم يجر بناءُ تجهيزاتٍ لإنجاز هذا الأسلوب المنظم في 
الاستخراج (عدا في حالاتٍ متفرّقةٍ نادرة) إل بحلول القرن الثامن عشرء ولإنجاز 
الفعاليةء كان لا بد من قضاء قرونٍ في إجراء التحسينات (الشكل 11-3). 


ويمكننا أن نرى الآن كيف يمكن وضع الحرارة في مكانها الصحيح» وكيف يمكن 
حقًا أن تنحفظ الطاقة. ونعني بهذا أنّ وصولنا إلى إدراك أن الطاقة يمكن انتقالها 
كحرارةٍ أو عملٍء يسمح لنا بالاستنتاج أن الطاقة تنحفظ في كلا مجال الديناميك 
35 أي حركة الأجسام المنفردة والتحول المتبادل بين الطاقتين الحركيّة 
والكامنة»› و نضا مجال الثرمو ديناميك 5 وهو فول ل المتبادل 

بين الحرارة والعمل. الطاقة هيء بحقّء العملةٌ المتداولة في المحاسبة الكونيّة, لأنه 
ما من حدث يجري تكون فيه الطاقةٌ إما مخلوقةً لى فانيةٌ. لذا فإن الطاقة نمطٌ 
من القيد المفروض على الأحداث الممكنة في الكون» لأنه لا يمكن لحدثٍ أن 
يجري بحيث ينتج منه تغيِّرٌ في الكميّة الإجمالية للطاقة في الكون. لا بد أن 


(9) أنا متحذلق بالطبع. على الإقرار بان جميعَ الأسماء - قططء كلاب» حرارة» طاقة حراريةء طاقة 
كيميائية - ليست سوى طرائق ملائمة للإشارة إلى الأشياء. لكنني أود تطهيرَ افكاركم وتنقيتها. 


الشكل 11-3. يبيّن هذا 
الشكل كومة من الخردة 
لبعض الأجهزة المعقّدة 
اللازمة لاستخراج الطاقة 
على شكل عمل. إن القدرة 
على استخلاص الطاقة بهذه 
الطسر د بقة بدلا من 
استخلاصها على شكل 
حرارة» كانت تطوراً حدث 
في وقتٍ متأخر نسبيًا من 
الحضارة. 


تكون هذه الكتيجة قد شرت :طومسون وكلازك: ماكنسوَيل” N66‏ © اللذين 
ضارا متحمسين لاتحفاظ الطاقة طبقا لإئماتهما بان الله وهب الكون قفرا مثنتاً 
مختاراً بعنايةٍ من الطاقة عند عمليّة خَلْقٍ العالّم, وتو لي اال 
النشري لن يقيم احتقالاً يما قن له الذى :علمه ل جدرة له آنه مكاست" اليش 


إن السؤال الذي ريما برز أمام طومسون وماكسويل ربما كان تعيين مقدار 
الطاقة في الكونء لأن هذا سيكون مقياساً لسخاء اللّه: ربما افترضا أنَّ هذا 
المقدار كان غير منتوء لأن أي قَدْرٍ أقلّ من هذا سيعني وجودَ حدٌ لِكَرّم الله 
وهذا تلميحٌ غير مقبولٍ إلى ا ولمًا كانت الطاقةٌ منحفظةء فلو كان 
بمقدورنا تقييمٌ مقدار الطاقةٍ الموجودةٍ الآنء فسيكون هذا المقدارٌ هو الذي وُهِبَ 
العام أصلاً. وهكذا فما هو مقدار الطاقة الموجودة الآن؟ الجواب الموضوعيٌ هو 
اا لا نغرفت. ند أن فة فاخا لحل لكر مقذال الطاقة: الكت 


ولاه علينا أن نتغلب على أحكامتا المسيقة واتجاهاتنا العقاكنية: كما يضف 


ويجب أن يحدثء» دائماً في العالم. لا شك في وجود كميةٍ كبيرةٍ من الطاقة: 
ولإقناعك بذلكء عليك التفكيرَ بالبراكينٍ والأعاصيرٍ على الأرض» وفي لَمَعانِ 
النجوم» لتستنتج أنّ الكون مزود بقدرٍ هائلٍ من الطاقة. وقي الحقيقة» فهناك 
أكثر مما تراه العيْن لآنّ الكتلة كفنا قز بالتفصيل فى الفصل 8 معايلةٌ 
للطاقةء لذا فالمادة كلّها هي شكلٌ للطاقة (لأن 6-562). وإذا كان علينا جمع 
كتلٍ كلّ النجوم في مجرَّاتِ الكون المركيٌ» فإننا نجد كتلة كلَيّةَ هائلةً ومن َم 
طاقة كلَّيّة هائلة. بَيْدَ أننا في العلم» كما في الحياةء يجب أن نكون واعين 
ومحترسين. ثمة شيء آخر يُضاف إلى الطاقة» هو التجاذب التثاقليّ بين عناصر 
المادة. التجاذب يقلّل طاقة الأجسام المتآثرةء لذا فكلّما ازداد هذا التحاذبٌء 
انخفضث الطاقة. إحدى الطرائق للتفكير في ذلك هي أن ننسبٌ إلى طاقة التجاذب 
التثاقلي قيمةً سالبةء لذا فكلّما ازداد التجاذب» ازداد انخفاض الطاقة الكليّة10). 
وبسبب إسهامها السلبيء فعندما نضيفٌ جميع التآثرات التثاقليّة بين 0 في 
المجرّات وبدة المجزات كفشنيناء قان :طاقتنا الكلية الأصلئة: اليائلة تق شا 


تُرى» هل تَفْنَى هذه الطاقَة كليًّا؟ وهل تبداً بفعل ما يشبه ذلك؟ يمكننا 
الحكم على الطاقة الكلّيّة الصّافية للكون بفحص معدَّلٍ تمدّده (وهذا الموضوعٌ 
مطروقٌ بتفصيلٍ أوسعَّ في الفصل 8). فإذا فاق التآثرُ التثاقلي السلبيٌ الإسهامَ 
الإيجابيّ للكتلةء فإن المستقبّلَ الطويلَ الأمد للعالّم سيشهد تباط التمدّدء ثُمَّ 
تر ويا ترا الو على ا ى قراف الشاعة دوه طايه فق كرة 
نحو الأعلى ةذ فى الهواء بطاقة حركيّة جد منخفضة: إِنَّ إنّ ما يحدث بعد ذلك هو 
أنّ الثقالة الأرضبَةٌ ستسحبها ثانية إلى الأرض (الشكل 12-3). وذلك المستقبّل 
السَّابِقٌ الذَكْرِء ين على نحو متزايد أنه غير محتمل. ومن ناحية أخرىء إذا كان 
التجانبُ التثاقلئُ ضعيفاًء فإن الكونَ سيتوسّع إلى الأبد. وهذا يشبه قذفَ كرةٍ 
إلى الأعلى بقدْرٍ هائلٍ من الطاقةٍ الحركيّة تسمحٌ لها بالإفلاتِ من سَحْبٍ الثقالة 


(10) إن طاقة التجاذب بين الشمس والأرض سهم في انتزاع -5.3 × 10 جول إا لى المجموع؛ لذا فإن 
الطاقة الكامنة التثاقلية الكَلَية ليست قابلة للإهمال آبداء حتى لو كانت الثقالة نفسّها ضعيفة. 


الشكل 12-3 - تشير المسارات من الكرة إلى ما يحدث عندما نقذف كرةٌ إلى الأعلى على سطح 
الأرض. فإذا رميناها نحو الأعلى برفق نسبيًا (بسرعةٍ أدنى من سرعة إفلاتها)» فهي تعود إلى 
الأرض ثانية. وإذا قذفناها بعنفٍ (بأعلى من سرعة إفلاتها) فإنها تفرٌ إلى اللانهاية» وتتابع حركتّها 
مع اقترابها من اللأنهاية. ويشير المسارٌ المنقّط إلى ما يحدث عندما نقذفها بسرعة الإفلات بالضَبطِ: 
إنها تنفلت لكنها تتوقف عن الحركة مع اقترابها من اللانهاية. الخطّ المنقّطٌ هو الخط الفاصل بين 
الإفلات والجذب. ويبيّن الخطً البياني كيف تنطبق هذه الفكرة على الكون ككل. فإذا كانت الثقالة 
قوية (بسبب وجود قدْرٍ كبيرٍ من المادة في الكون)» فسينهار الكونٌ في وقتٍ ما في المستقبل (مثل 
كرةٍ قُذفتُ إلى الأعلى وعادث ثانية). وإذا كانت الثقالة ضعيفة جدًا (بسبب عدم وجود كثيرٍ من 
المادة في الكون)» فإن مقياس الكوّنٍ سيتزايدٌُ أبداً (مثل كرةٍ قُذفت إلى الأعلى وظلّتْ تتحرّك أبدا). 
وإذا كانت الثقالةٌ والحركة الخارجيّةٌ في توازنٍ تام فإِنَّ الكوّنَ سيتحدَدُ أبداًء ثمّ يتوقّف تماماً (مثل 


كرة فذقت بسرعة الإفلاج). 


والتوجّه بسرعةٍ إلى الفضاء بين المجران 1716:93/|3616 والبقاء فى حالة حركة 
مع اقترابها من اللانهاية. ويظلّ هذا مستقبّلاً ممكناً: فالأرصاد لم تستبعذة. 


وإذا كان الإسهامان السلبيٌ والإيجابيْ في الطاقة متساوييّن تماما فإنَّ 
الكوْنَ سيتوسّع أيضاً ابد لكن توسّعه يصبحٌ أبطا فابطا مع كِبَرِهِ تدريجيًاء 
ويمكننا عندذٍ في المستقبل البعيد التفكيرٌ في العالّم بأنه يتأرجح بين التوسّع 


مواقا رو لكر eS a‏ 
قترابها من اللانهايةء تكون قد تباطأت لتصل إلى التوقّف التّام!!". ولآن مل 
هذه الكرة ليست متحركةء فطاقتها الحركيّةٌ صفريّة. ونظراً ' 0 بعيدةٌ بلا 
تناو عن الأرضء وخارجَ نطاق ثقالتهاء فإن طاقتهًا الكامنة صِفْرِية ومن كَمّ 
فطاقتُها الكليّة صفرية. وبسبب كون الطاقة منحفظةء فبرغم أن لها كميات متغيرةٌ 
من الطاقتيّن الحركيّة لكف فإن الطاقة الكليّة للكرة لا بنّ أنها كانت صفراً منذ 
البدء. هذه عواملٌ مُعَقَدَةٌ ترتبط بالتأثيراتٍ الإضافية المحتملة التي تؤدّي إلى 
تسارع الكون خلال توسعه (انظر الفصل 8)» لكنْ هذا يبدو وكأنّ الطاقة الكليّة 
للكون قريبةٌ جدًا في الواقع من الصّفر. وفي الحقيقةء فقد تكون مساوية للصفر 
بالضبط. وإذا تبيّن أنّ هذا هو الحالء فإنه يبدو وكان الله لم يزوّد الكونّ عند 
خلقه بما يكفي من الطاقة. 


وينشا الانطباع المضِلَّلُ بان كمه مقاديرٌ كبيرةٌ من الطاقة في الكونِ من 
أننا نرى العلاماتٍ المرئيّة للطاقةٍ بشكلٍ واحدٍ (كالمادة والتوهج الحراريّ 
للنجوم)» لكننا نتجاهل الطاقة بأشكالها الأخرى (التثاقل). هذا التمييز في الطاقة, 
لا الطاقة الكلية» هو الذي يمنحٌ الكونّ هذه الديناميّة المثيرةً للإعجاب. 

لكلّ قطعة نقديَّة وجه آخر. ولانحفاظ الطاقةء وهو القانونٌ الذي يبدى أنه 
خالل تماماً من الاستثناءاتِء استثناءاتٌ. فالميكانيك الكوانتيّ (الكموميّ) يقوّض 
ثقتّنا بأنفسِنا بعددٍ من الطرائق . فأحد الاقتضاءات الغريبة الكثيرة للميكانيك 
الكوانتيٌ (الفصل 7) هو أن الطاقة يُمكنُ أن يكون لها قيمةٌ محدّدةٌ في تلك 
الحالة فقط التي تُواصل فيها الطاقة البقاءَ على وضعها إلى الأبد. وطبقاً 
للميكانيك الكوانتيٌّ» فالجسيم» > الذي له وجودٌ سريم الزّوالِ لا يملك طاقةً محدّدةٌ, 
وفي لحظاتٍ قصيرة الأمد من الرّمنِء لا يُمكنُ أن تُمْنَّحَ طاقة الكون فيم دد 
ومن َم فإنَّ طاقتّةُ ليست منحفظة بالضرورة. وريّما يغدو بالإمكان إنشاء آلاتٍ 


للحركة الدائمة e‏ أمداً ترا يعد کل ذلك! 


(11) سرعة الإفلات على الارض تساوي 11 كم/ثاء وهي نفسها لأي جسم أياً كانت كتلته 


شبية يعدم قراءة أي إبداعٍ الشكسي (1) 
تشارلز سنو 


Ry‏ سوال ا کے ركه أي شخص؛ هو: ما السبب في حدوث أي شيء 

مهما كان؟ غالباً ما يُظَنّ خطاً أن الأسئلةً العميقة هى أسكلةٌ سانَّجَةٌ؛ بَيْدَ 
أنّ الأسئلة العميقةء الساذجة ظاهرياًء التي تُعالَجٌ معالجة E‏ يمكن أن متشفل 
موقع القلب من العالّم. وهذا يصح قطعاً في أول سؤال طرحناه؛ لأننا سنرى أن 
محاولة الحصول على جوابه يقودنا إلى فهم كاملٍ للقوةٍ الدافعة للتغيّر في العالّم. 
وستتتوضتل إلى فونم افك البشبيطة الي مطرى في اا 'التومية مل قري 
كوب من القهوة الساخنة, وسنرى تفسيراً لمعظم الأحداث المعقّدة في حياتنا 
اليومية, كالولادة» والنموء والموت. ١‏ 

إن الجواب عن سؤالنا المتعلق بأصل التغيّر يقع في مجال الُم الذي 
يُسمّى الترموديناميك (الشجر يك الحراري) 7850165/ا178/57001, والذي E‏ 
تحوّلاتٍ الطاقةء وبخاصة الطاقة الحرارية» إلى العمل. ومعروفٌ عن الترموديناميك 
أنه علم لا يخلو من بعض الصعوبات التي تواجهه؛ لأن استيعابه يتطلّب العودة 


.The wo cultures اقتباس من كتاب‎ )1( 


إلى أصوله»ء وتفحُصٌ فعاليّاتِ المحرّكاتٍ البخاريّة. ترمز هذه المحرّكاتُ إلى ثقلٍ 
الصناعةء وتوسيع نطاق الاضطهادٍ والعبءٍ الاجتماعيٌ اللذيّن فرضهما التصنيع 
(الشكل 1-4). إنها تمثل القذارة بدلاً من النظافةء والمديتة بدلاً من الريفء والثقلّ 
بدلاً من الخقّةٍ والرشاقة. كيف يمكن أن يكون لهذه الآلاتِ الضخمة التي تُصيِرٌ 
الصّليلٌ والأزيرٌ والضجيجٌ والصفيرٌ المزعجء علاقة بفهمنا لمجموعة الأحداث 
الدّقيقة التي تحيط بناء وبإغنائناء وبالتدخل في كل سِمَّةٍ من سمات هذا العالم 
الرائع؟ , ١‏ 


ا لالد û‏ 


الشكل 1-4. قد يبدو المحرك البخاري ثقيلاً وغليظاًء لكنه يمثل النشاطات التي تجري في العالم 
بصورة مصكّرة. وسنرى في هذا الفصل أنه عند التعبير عن جميع الأحداث التي تأخذ مجراها في 
العالم بطريقة مواتية» فإن داخلنا وخارجنا كلهما مدفوعان بمحركات بخارية. 

بدأنا نرى كيف أنّ العلمّ ينير العالم عن طريق انتهاجه المتزايد للتجريد. 
وهنا سنفعل هذا أيضاً. فعندما نصل إلى تجريدٍ للمحرّك البخاريٌ بنزع الحديدٍ 
من مكوّناته, فإننا نحصل على تمثيلٍ لينبوع التغير كله. نعني بهذا أنه إذا 
اقتصرنا على جوهر المحرّك البخاري» وقلبه المجرّدء وتجاهلَنًا تفصيلاتٍ تحقيقه 
- البخارء الأنابيب التي تتسرب منها السوائلء قطرات الزيت والشحم» صوت 
الخشخشاتٍ والقعقعاتء الضجيج العاليء المسامير الملولبة - فإننا نتوصل إلى 


مفهوم ينطبق على سلسلة جميع الأحداث. هكذا العِلّمُ فهو يستخلص من 
الحقيقة: جوهرها: وافكارها العظيحة كم يعد على تفس الروح التجريدية فى 
مكان آخر من الطبيعة. إِنَّ تَعَرُفَ نفس الرُوحء التي تُوُوي أحداثاً مختلفة» يعني 
نذا ني فين ا ي ف نري اة مط تمن ا 
وهذا لا يعني أن الأحداث ليست مثيرةٌ عاطفيًا أن زوحنا ادا بيد آنه إذاا تظرنا 
بعينق عالم فإننا تخترق السطع لترئ ارو باخله. وسنقوم. فى هذا الفضل 
بإزالة ارو غ ع اعات ر روم الع اناوس كفت هارن 


برز الإدراك بأن المحرّك البخاريٌ أعطى صورةً مصغرةً لجميع التغيرات» في 
القرن التاسع عشرء وبلغ ذروته في بواكير القرن العشرين. وهذه مشكلة أخرى 
تتعلّق بالترموديناميك: الذي له عبيرٌ فكتورىٌء ولما كان الحال في ذلك العصرء 
وا طن أن. الترموييتاميك 'موضنوع جن الماح ونه اا المج ي 
يملك علاقة وطيدةٌ بفهم الناس للعالم الجديد. لكنّ جذور الترموديناميك تمتدٌ 
عميقاً في بنية العالّم الجديدء وإذا أردنا تفسيرٌَ الترموديناميكِ بطريقةٍ معاصرةء 
فإننا نقول إن تشعّباته تصل إلى معظم الفروع العلمية. 


ولرؤية المشهد بوضوح أعلى» سأثيرٌ مياة بركة تاريخ القرنٍ التاسع عش 
ليطفو على سطحها عقول أربعة من العلماء الرّاحلين. هؤلاء الأربعة - سادي 
كارنى 080001 .5› وليام طومسون 75977505 .۷ (لورد كلقن).: رودلف 
كلاوزيوس 6|515 .15, لودفيك بولتزمان 801200800 .ا ۔ قدّموا إسهاماتٍ 
مشهودةٌ_ساعدت على التوصّل إلى جوهر المحرّك البخاري. سنتعقبُ بروز فكرة 
«الإنتروبيا» 801/00 العظيمة» وهي مفهومٌ يكمن في قلب هذا العزضء وذلك كما 
رآه هؤلاء العلماء» وقبل معالجة هذا المفهوم من وجهة نظرٍ أحدث. 


في أوائلٍ القرن التاسعٌ عشرَء كان المحرّك البخاريٌ يمثل رمزاً لامتلاك 
الثروة» وسنرى في وقت لاحق أنه مذّل أيضاً نموذجاً للتغيّره لكننا سنتوقّف 


قليلاً عند الثروة المرتبطة به إن إنكلتراء التي انتشرت محركاتها البخارية في 
طول البلاد وعرضهاء وزادت من فعالية المناجم» وعرّزت إنتاج الأنوال» كل ذلك 
أدى إلى إنعاش الاقتصادء وسرّع استعمالَ القاطرات البخارية وعزز تسهيلات 
نقل الإنتاج» والدفاع» والجرأة على الاعتداء. كانت هذه المحرّكاتٌ البخاريّةٌ تنتشر 
هتاك وتكول الننية 'الاحتماعكة والاقخصائفة اللات كما قعل الخاسوب :يعد ذلك 
بقرنٍ أى نحوه من الزمان. كانت غيون الفرنسيين تراقب كلّ ذلك عبر القنال 
(بحر المانش)» وبدا أنهم عاجزون عن تقليد الإنكليز بسبب عدم قدرتهم على 
الحصول على الفحم الحجري. كان ما يهدف إليه المهندسون هو تعزيز فعالية 
المحرّك البخاريّ» بغية الحصول على عمل أكثر بفحم أقل. ثُرى» هل كان 
اتتتعمان" الما اقل وة لفلف د "أنه كان اعمال انرو هل كان الضغط 
العالي أفضل من المنخفض؟ وماذا عن الحرارة؟ هل بمقدور الفرنسيين استعمال 
عقلهم التحليليّ النظريٌ لتجاوز الإنكيز الذرائعيّين (البراغماتيين)؟ 

ما حدث هو أن ضوءًا سَطْعّ عبر الغيوم المتلبّدة التي كانت تحجب 
الأجوبة عن الأسئلة السابقة. لقد وُلِدَ أخيراً ساي كارنى عام 1796. أقول 
«أخيرأً» لأنَّ أبويُْهِ المصمَّمَيْنَ على الإنجابء وَلَدَا قبله طفليّن وسمّيّاهما باسمه 
«سادي» - لكن لم تُكتّبٌ لهما الحياة إذ ماتا صغيري السن. لكنّ محاولتهما 
الثالثة نجحت أخيراً بإنجاب سادي الذي عاش مدةٌ أطول من أخويه؛ إلى أن 
أصيب بالكوليرا ورحل ولمًا يرل في السادسة والثلاثين من عمره. ومع أنّ حياته 
كانت قصيرةء فقد كانت المدة التى عاشهاء والتى تقل عن أربعة عقودء كافية 
لتخليد اسمه نتيجة الإسهامات الر ائعة التي قدّمها للعلم. 


كان كارنى مخطئاً أساساً في فهمه للمحرّك البخاريْ» لكنّ قوّة جوهر 
المحرّك البخاريّ الذي فهمه كانت عالية إلى درجة أنّها ظهرت حتى في سوء 
فهمه الأساسي. لقد آمن كارنو (على الأقل في صوغه الأصلي لأفكاره» مع أنه 
غيّر أفكاره في وقت لاحق) بصحة النظرة التي كانت سائدةٌ آنذاك والتي قابلناها 
في الفصل 3» وهي أن الحرارة مائع يتدفق من مستودع حار إلى بالوعةٍ باردةء 
وخلال توالت فد بي مرا ها قنور لاهو بى الماء. وقد ا 


ا وفقاً للأفكار السائدة في ذلك الوقت - أنه بسبب كون الحرارة مائعاً 
فهي لا تولّدُ ولا تدمّرُ خلال انسيابها من المنبع إلى البالوعة. وبناءً على هذا 
النموذج الخاطئ» تمكن من التوصّل إلى نتيجة مذهلة مفادها أن فعاليّة محر 
بخاريٰ مثاليٌ - يتجاهل آثارَ الاحتكاك وتسرّبّ الزيتٍ والماء.... ‏ لا تتعيّن إلا 
بدرجاتٍ حرارة المنبع الحا والبالوعة الناردة. :وها مسك عق كل فق الا 
والمادة العاملة2). وهكذا فلإنجاز أعلى فعاليةء يجب أن يكون المستودع حارًا قدر 
الإمكان» ويجب أن تكون البالوعة الباردة باردةٌ قدر الإمكان. هذا ولا يوجد في 
المتغيرات الأخرى جميعاًء علاقة بهذا الموضوع. 


كان مهندسو تلك الأيام رة أن هذه النتائي المخالفة للحدس والبديهة 
سخيفةء ومن ثَّمّ فإن كتاب كارنى الصغير بعنوان تأملات في القوة المحركة للنار 
Réflections sur la puissance motrice du feu (1824)‏ لم يقرا توا وطوي 
في ناهت «التسناة: لكن لفن كبام فالخيوط الرّفيعة التي تُبِقِي الأفكار العظيمة 
حيّة عبر التاريخ وَضَعَتْ كتابَ كارنو بين يدي وليام e‏ )1907-1824 
الذي صار فيما بعد لورد كلقن. وكما رأينا في الفصل 3 فإن لورد كلقنء الذي 
يستحق هذا اللقب» أسهم بمشاركة جيمس حول هالادل .لء فى إسقاط النظرية 
الحرارية المسماة 106007 6810116 وعرّف الحرارة بوصفها شکلاً من أشكال 
الطاقة. وقد توصّل العالَمٌ المعاصِرٌ إلى تعرّف أن الطاقةء وليس الحرارةء منحفظةء 
وأن الحرارة والعمل» لكونهما مظهرين للطاقةء يمكن تحويل بعضهما إلى بعض. 
إن مفهوم تدقق الكالوريك (المائع الحراري) 8106© عبر محركء أقسح المجال 
إلى مفهوم مفاده أن هذا التدفق كان للطاقةء وأن المحرك نفسه ليس سوى جهاز 
اححويل يعفق فلك الطافة .من التعرارة الى عمل ريظن هذا ما كلها نميه 
المحركات الحراريّة 6001565 1٩۱6ء‏ وهى تجهيزات لتحويل الحرارة إلى عمل 
وتضمٌّ المحركاتٍ البخاريّة» والعنفاتٍ البغازية والمحركاتٍ النفاثة» ومحركاتٍ 
الاحتراق الداخليّ. 


)2( فعاليةٌ محركِ كاملٍ - نسبة العمل المنجّز إلى حرارة المصدر ‏ يعمل بين درجتي الحرارة :1) 
وهاهءآ» حيث تقاس درجتا الحرارة هاتان بمقياس الحرارة الترمودينامي» تساوي 1- .Thot/ Teold‏ 


لقد حرّض كتابٌ كارنى السابق الذكر كلقن على الاهتمام بفعالية المحركاتٍ 
اليخارية, وتقديم عمل کارنو بطابّع كمي وكان كارنى توصل إلى أفكاره عن 
طريق يتتسل م الحساب البسيطء ولم يسلك أسلوباً رياضيًا صارمَ الدقَةٍ 


0 محرّك بخاري 
نموذجيّ للقرن التاسع عشر. إن القيام بفحص سريع للمحرك ريما يوصلنا إلى 
نتيجة مفادها أن المكبس في أسطوانته هو المركّبةٌ الأساسيةٌ للمحركء لأنه 
الجهارٌ الذي يُحْدِثُ تدفق الطاقة ويحوّلٌ قسماً منها إلى حركةء ومن كَمَّ إلى عمل 
(الشكل 24). وبطريقةٍ أخرىء ربّما نستخلص أنّ المستودغ [أ85610/0) هو 
المركّبةٌ الأساسيةء لأنه منبع الطاقة التي يجري تحويثُها إلى عمل. بَيْدَ أنّ كلقن 
قدّم وجهة النظر التي تبدى غريبةً» وهي أنه على الرغم من كون هاتيّن المركبتيْن 
مهمّتيّن وضوحاًء وتتطلبان تصميماً وإنشاءً قويّيْن فإن المركبة الأساسيّة لمحركِ 
بخاري هي البالوعة الباردة - وهي التي تُطْرَحُ فيها النفاية الحارة. ووفق وجهة 
سم سي وو جد WE‏ بنش إذ إنه ببساطة 
محيطٌ القِطْع التي أنشئت. وغالباً ما يواصل العِلْمٌ سَيْرَهُ بهذه الطريقة: إذ إنه 
يقفز إلى الأمام عن طريق إنارة مسأآلةٍ قديمةٍ بضوء يَصٌَدْرٌ من جهة جديدة. وقد 


الشكل 2-4. هذا النوع من 
المخططات هو الذي سنعتمده 
لتمثيل محركِ بخاریٰ - وبوجه 


حار تُسْتَجَرٌ منه الطاقة بدرجة 
حرارة عاليةٍء وهوجهانٌ لتحويل 
الحرارة إلى عملٍ (في محركِ 
بخاريٰ حقيقيٌّ يقع المكبس في 
أسطوانته)» وبالوعة تُطرّح فيها 
«نفاية» الحرارة. 


عبر عالم الكيمياء الحيوية الهنغاري البرت زنت - كيوركي لاواةلا© -5 .۸ 
(1986-1893) عن هذه السّمة التي تَطْبَعٌ العِلّمَ بأسلوب رائع إذ قال إن البحتّ 
العلمئ مبنق على رؤية ها رآه كل الاس لن الباحث الحقيقي يفكر فيما لم 
يفكر فيه أحد غيره. ١‏ 

قاد هذا الانقلابٌ المفاهيميٌ التام كلقن إلى ترويجه للدّور المركزي 
للبالوعة الباردة باعتباره مبداً عامًا للطبيعة. المبدا هو: لكل المحركات القابلة 
للتطبيق اهنا بالوعة باردة (الشكل 3-4). لم يعبّر كلقن عن مبدئه بهذه 
الكلمات بالضبطء لكنها جوهر ما أراد قولّهُ. وإذا نظرت حولكَء وفحصت أيّ 
محركِ بخاريٌ» وجدت أنّ لكل محرّكٍ بمفرده بالوعة باردةً. فإذا استبعدتٌ البالوعة 
الباردة توقف المحرك عن العملء مع أنه ما يزال يوجد قدر كبير من الطاقة 
مختزنٌ في المستودع الحارء ومع أن ثمة مكبساً في الأسطوانة مشكُماً جيّداً 
مرتيظا بال ع البالوعة الماودة اوور إن إن اها رفك لحرت وقي 
الحقيقة» يُمكن تطبيقٌ المبدأ على أي نوع آخر من المحرّكات التي تحوّل الحرارةٌ 
إلى عملٍء ومن ضمنها محركاتٌ الاحتراق الداخليّ التي تدفع سياراتناء والمحركاث 
النفاثة التي تجعل الطائرات تحلّق في الجو. من الصعب تعريف البالوعة الباردة 
بهذه التجهيزات التي هي أكثر تعقيداً لكنّ إجراء تحليل دقيق لتدفق الطاقة يبيّن 
أهمية وجود البالوعة. فمثلاًء بوسعنا في محرَك احتراق داخليٌ التفكيرٌ في 
مَشْعَبَاتِ وصِمَامَاتِ العوايم exhaust valves and manifold‏ بوصفها بالوعة 
اف ار الو ا :ويك لاؤمكر لك و م 
بخاري نظرياً داخلّ كلَّ نوع من المحركات الحراريةء ذلك أن المركبة الأساسيةء 
وهي البالوعة الباردة» وأنّ الفعل الأساسيء وهو طرح الحرارة العديمة النفع» 
موجودان في كل افق هوه السحركاته ارج هل يمكن أن :تكون اشرات 
الحيّةُ التي هي أعقدٌ من محرّكات الاحتراق الداخلي» مبنيّة على نفس هذه 
المبادئ المجورّدة؟ 


(3) وبدقة أعلىء قال: لا يمكن وجود عملية حلقية ءا١۷٥‏ تكون فيها النتيجة الوحيدةٌ هي امتصاصص 
الحرارةٍ من مستودع وتحويلها كليّا إلى عمل. 


الشكل 3-4. تجزم دعوى كلقن 
في القانون الثاني أن هذا 
المحرك لن يعمل. فلكل محرك 
حراري قابل للتطبيق بالوعة 
باردة لا بد أن يُهْدَرَ فيها بعض 
الحرارة. 


إن المبدا الذي سردناه ‏ لكل المحرّكات القابلة للتطبيق بالوعةٌ باردةٌ - هو 
أحد عبارات القانون الثاني في علم الترموديناميك. هذا القانون غيرٌ معبّرٍ عنه 
بإحكام شديدء لأن هذه الصيغة التي أوردناها تعبّر عن جوهره. وفي هذه 
المرحلة, فإن له الصيغة النموذجية لقانونٍ عمليّ. قانونٍ يمثل خلاصة مباشرةٌ 
للتجربة: فثمة إمكان للتجريدء لكن القانون بهذه الصيغة ريما استهلٌ م قبل أي 
مراقب دقيق. وبهذه الصيغة أيضاء تبدو شمولية القانون مقيّدةٌ إلى حدّ ما. إنه 
كلام ا اا ا كل و لدي فتك الحزارية 
المبنية من قَبَلٍ كائناتٍ خاريّ الأرضء إن وُحِدَتْ. لكنْ لا يبدو أنّ القانون يحظى 
بامتدارواسع يتضمن الحياةً والكونَ وكل شيء. لكنْ عليك بالصبرء ودع الحكاية 


مسيمر 6. 


الشكل 4-4. تجزم عبارة 
كلاوزيوس 01305105 للقانون 
الثاني بأن عملياتٍ مثل هذه لا 
تلاحَظٌ البتة. وإذا اشترطنا عدم 
وجود تدخّلٍ خارجيٌ» فلا يمكن 
إطلاقاً ملاحظة أن الطاقة 
تنساب كحرارةٍ من جسم بار 
إلى جسم ساخن. 


را 


وفى نفس الوقت تقريباًء وذلك عام 1850ء كان الفيزيائي الألمانى رودلف 
كلاوزيوس (1888-1822) 5105لا5.013 يعمل أيضاً فيما كان يعد آنذاك موضوعاً 
ساحنا: هى الحرارةء ونشر تأمَّلاتِهِ في بحثٍ عنوانه حول القوّة المحركة للحرارة 
bewegende kraft der Wêrme‏ 016 :56لا. لقد لاحظ كلاوزيوس هة عاق 
للطبيعة, وكان يمتلك صفات ام تهر يجهر بما يؤمن به وهذا جعله ينشر الملاحظة 
التالية التي ريما يظنها لخزون ا لقد أعلن أن الحرارة لا تنساب من EE‏ 
بارد إلى جسم أسخن منه (الشكل 44)) وبالطبع» كان كلاوزيوس بعیداً کر 
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البعد عن كوتة شتخضا انحا إذ إنه طون فى :هذه النشزة وغيرها هده الفكرة 
لتصبح مبداً كمَّيّا للقوى الكبيرة. ومع ذلك» سنتمسّك حاليًا بالصيغة التجريبية 
0568© للقانون» وسنرى أنه ينسجم في الواقع مع تجارب الحياة اليومية. 
ولفعل ذلكء لا بد لنا من الإشارة إلى أن القانون لا يمنعٌ انتقالَ الحرارة من 
الأجسام الباردة إلى الحارّة: هذاء في الحقيقةء ما تحققه الثلاجة (البرّاد)» الذي 
يضح حرارةً إلى خارج هيكله لتتوضّع في المنطقة المحيطة به التي تكون 
أسخن. النقطة هنا هي أنه كي نحصل على التبريدء علينا القيام بعمل: فيجب أن 
يكون ارا اما مر ولان لكاي يدف له لبر لي العمل وتتطيق 
ملاحظة كلاوزيوس على عمليةٍ لا يجري التدخل فيها بأيّ شكل من الأشكالء 
وهي عمليةٌ يمكن حدوتُها دون أن تَر إلى دفعها. وخلاصةً. فإن دعوى 
كلاورنويين تتملق, بالتكيراك الس او ب«العفوية وهي تقيرات: فت دون أن 
يدفعها عامل خارجيٌ. وهكذا فالتبريد وصولاً إلى درجة حرارة المحيطء تلقائيء 
لكنّ التسخين إلى درجة تتجاوز درجة حرارة المحيط ليست تلقائيةء لآن من 
الضروري دفعها (وذلك» مثلاء بإدخال تيار كهربائي في جهاز للتسخين يمسّ 
الجسم). وفي العلم لا يوجد «للتلقائي» تضميناتٌ للسريع: فالتدفق البطيء لقطرانٍ 
سميك من برميلٍ مقلوب تلقائيٌ» حتى لو كان يتزايد تباطق تدفقه. للتلقائي في 
ل انض الي نف ب ال 

(4) كما في السابق» نحن نعيد سبك العبارة الأصلية. وثمة عبارة أقرب إلى ملاحظة كلاوزيوس هي: 


لا يمكن حدوث عملية حلقية 0/016 تكون نتيجتّها الوحيدةٌ نقلّ الطاقةٍ من جسم باردٍ إلى آخر 
أسخن منه. 


الترموديناميك أمازون 87203200 للمفاهيم. وكما هى الحال في نهر الأمازونء 
فالترموديناميك ملتقَّى لكثيرٍ من الروافد. وقد تبيّن أنَّ رافدي كلقن وكلاوزيوس 
جزءٌ من نفس نهر الأفكار. وفي الحقيقة رافديهما الفكريين متكافئان منطقياًء لأنه 
إذا كان من الممكن أن تتدفق الحرارة تلقائياً من البارد إلى الحار» فيمكن لمحرك 
العمل دون بالوعة باردة؛ وإذا كان بوسع محركٍ العمل بدون بالوعة باردة» فيمكن 
عندئذٍ للحرارة أن تتدفق تلقائياً من البارد إلى الحار. 


وكي نرى أن عبارتي كلقن وكلاوزيوس متکافئتان حقّاء سنستعمل محركاً 
افتراضياً لا يحوي بالوعة لتشغيل محرك افتراضي آخرَء ليس له بالوعة» بحركةٍ 
عكسية (الشكل 5-4). الفرق الوحيد بين المحركين هو أن درجتي حرارة منبعي 
طاقتهما مختلفتان» وأن المحرك الدافعَ موضوع أسفل المحرك المدفوع. وكما 
نرى في هذا الشكلء فإن النتيجة الصافية للترتيب الإجمالي هو نقلٌ الطاقة من 
المنبع الأدنى حرارةً إلى المنبع الأعلى حرارةًء وهذا مناقض لعبارة كلاوزيوس. 
للقانون الثاني. لذا إذا كانت عبارة كلقن خاطئةء فإن عبارة كلاوزيوس تكون 


الشكل 5-4. يبيْن هذا الترتيب 
(العلوي) أنه إذا كانت عبارة كلقن 
للقانون الثاني خاطئةء فإن عبارة 
كلاوذتوسن خاطكة اننا التحرك 
في اليسار منظم ليشفّل المحرك 
الان ترک ت بوشن 3 
يحول العمل إلى حرارةٍ يجرى 
خزتها في المستودع «الأعلى 
حرارةٌ». النتيجة الصافية (في 
الأسفل) هي تحويل الحرارة من 
المستودع «الساخن» إلى المستودع 
«الأسخن» وهذا مناقض لعبارة 


كلاوزيوس. 


كذلك. سنثبت الآن العكسء أي أنه إذا كانت عبارة كلاوزيوس خاطئةء فإن عبارة 
كلثن تكون أيضاً خاطئة. لهذا الغرضء لنفترض أن المحرك يشتغلء ويطرح 
الحرارة الفائضة في بالوعة. عندئذٍ نسمح لكل الحرارة الفائضة بالعودة إلى 
المنيع الساخنء وهذا مناقض لنظرة كلاوزيوس لما يمكن أن يحدث بطريقة 
طبيعية (الشكل 64). النتيجة التالية للترتيب الإجمالي هو تحويل الحرارة من 
المنبع الساخن إلى عملء دون نبذ أيّ حرارةٍ في البالوعة الباردة» ومن كَمَّ فلا 
ضرورة لوجودها هناك. وهذا الاستنتاج مناقض لعبارة كلقن. نستخلص من أنه 
لمّا كان خطأ كلّ عبارة يقتضي خطأ الأخرى» فإن العبارتين متكافئتان منطقياً 
حقاً: إن إنهما عبارتان مكافئتان للقانون الثاني. 


إن وجود عبارتين للقانون الثاني شيء غير اقتصادي إلى حد ما. وعلينا 
التفكير في أن عبارتي كلقن وكلاوزيوس هما أيضاً سمتان مختلفتا" ن لمفهوم 
واحيء لعبارة واحدةق, أكثر تجريداً للقانون. ولكشف النقاب عن هذه العبارة 
المستترة التي هي أكثر تجريداًء فإننا سنسِيرٌ أوَّلَ خطوة باتجاه الإقرار بشمولية 
المحرك البخاري. وكما رأينا عدة مرات سابقاًء وكما جَرَّمْتُ في هذا الفصلء فإن 
الارتحال إلى التجريد هو جوهر قوة العلمء لأنه يزيد من مجال العلم ويعزز 
فهمنا للظواهر الطبيعية. 


الشكل 6-4. يبين هذا الترتيب 
أنه إذا كانت عيارة كلاوزيوس 
للقانون الثاني خاطئة»ء فإن 
عبارة كلقن تكون خاطتة أيضاً. 
إن المحرك (في اليسار) ينتج 
عملا ويختزن بعض الحرارة في 
البالوعة الباردة. لكنْ ثمة جهانٌ 
أيضاً ينقل تلك الحرارةً المنبوذةً 
إلى المنبع الحارء وتكون النتيجة 
الصافيةٌ (في اليمين) انتفا 
الحاجة إلى البالوعة الياردق» 
وهذا يناقض عبارة كلفن. 


رأينا فى الفصل 3 كيف أصبح مفهومٌ الطاقة العملة الرئيسية المتداولة 
فى كيلم الفوزيات وكا هناك شيج بكفية اللا وزاينا ان عراف الطبيعية 
للفيزياء صارت مقبولة عقليًا بعد إقرار انحفاظ الطاقة. ويقرٌ القانونُ الأول في 
الترموديناميك بهذا الانحفاظ بتأكيده أن طاقة الكون ثابتة. لا مشكلة لدينا مع 
هذا القانون في هذا الفصل. لكنه مثلما يمكن لمكتبتيّن أن تحويا نفس العدد 
من الكتبء إحداها بترتيب معينء والأخرى بتكديس الكتب عشوائياً وهذا يُحْدتُ 
تبايناً في جودة الخدمات التي تقدمانهاء فإن للطاقة أيضاً وجهاً نوعيًا يوم في 
فعاليتها. وتّقَاس جودةٌ الطاقة المخزونة بخاصّيَّةٍ جد مراوغةء وهي الإنتروبيا 
۷. ومع أنني ذكرتث هنا كلمة «مراوغّة,» 06أ5ولاع, لكننا بع بعل 
وقت غير طويل أن الإنتروبيا مفهومٌ استيعابه أسهل كثيراً من مفهوم 
الطاقة؛ إن كونَ الطاقة تَخْرج من بين شفتي كل شخص في محادثاته 
اليومية» وكونَّ الإنتروبيا نادراً ما نجرؤ على الكلام عنهاء هما اللذان يجعلان 
الظاقة تفا فيا والاتروينا كينا لحد فاضي :هذا الفضيل هي اس هان 
الصعوبة المرتبطة باسم الإنتروبياء ووضع الإنتروبيا في مكانها الصحيح في 
الممارسات اليومية. 1 1 


الإنتروبيا هي مقياسٌ لجودة الطاقةء بمعنى أنه كلما انخفضت الإنتروبياء 
ازدادت الجودة. إن للجسم.ء الذي طاقته مخزونة بطريقة مرتّبة بدقّةٍ وعناية - مثل 
ترتيب الكتب في مكتبة عالية المستوّى - إنتروبياً منخفضة. أمّا الجسم الذي 
طاقته مخزونة بطريقة غير ملائمةء وشّواشِيَّة 052011 - مثل الكتب المكدسة 
عشوائياً - فله إنتروبيا عالية. لقد قُدّمّ مفهومٌ الإنتروبيا وحُدَّدَتُ كمّيّا بدقةٍ من 
قبل رودلف كلاوزيوس 013053105 .5 عام 1856 فى سياق تطوير عبارته للقانون 
الثاني. قدّمها بتعريف التغيّر في الإنتروبيا الذي اي عندما تنتقل الطاقة إلى 
نظام كالحرارة مثلاً. وتحديداً كتب ما يلي: 


)5( رأينا في الفصل 3 أن الحرارة هي نمط لانتقالٍ الطاقةٍ يستفيدُ من وجود اختلافٍ في درجات 
الحرارة. إن التسخين يثيرٌ حركةً حرارية عشوائيةٌ شواشية. 


الطاقة المزودة على شكل حرارة 
العم ل الي ب ا ب جحو 
درجة الحرارة التي يحدث فيها الانتقال 
وهكذا إذا زوّدنا جسماً بطاقةٍ معيّنة على شكل حرارةٍ بدرجة حرارة الغرفة» فثمة 
زيادةٌ في الإنتروبيا يمكننا حسابها بواسطة هذه القاعدة (لاحظ أن درجة الحرارة 
التي يجب استعمالها في المقام (المخرج) هي بالمقياس المطلق 18لا50ة 
96). وعند قراءتكَ هذه الجملة» فأنت تولد حرارةٌ تنتشر فى محيطكء لذا فإنك 
قزية التو يق "رونا (15ك: ركه الكمية مق الخلاقة ,فلتي شكل وار دن 
الجسم بدرجة حرارةٍ أخفضء فإن التغير في الإنتروبيا يكون أكبر. وإذا غادرت 
الطاقةٌ جسماً على شكلٍ حرارةء فإن «الطاقة المزودة على شكل حرارة» تكون 
سالبة» لذا يكون التغير في الإنتروبيا سالباً. أي أن إنتروبيا الجسم تتناقص 
عندما يضيّع طاقة على شكل حرارة» مثل تبريد كوب من القهوة. لاحظ أن 
للف في الإنترؤيي ند بالطاقة اما غل كن رار لا باي اة مقر 
على شكل عمل. والعمل نفسّه لا يولد إنتروبيا ولا يخفضها. 


وقبل أن أفتح الستار كي أبيّن لك ما هي الإنتروبيا في الحقيقة» سنرى ما 
إذا كان المفهومٌ يوحّد فعلاً القانونين اللذين اقترحهما كلقن وكلاوزيوس. لقد 
اقترح كلاوزيوس أن من الممكن إيواء كلا القانونين تحت سقف واحد بالقول إن 
الإنتروبيا لا تتناقص البتة. لننظر أولاً في عبارة كلقنء التي تعادل قولنا «إن 
محرككٌ لن يعمل إلا إذا هَدَرْتَ بعض الطاقة»» وذلك عندما يبَر عنها بدلالة 
التغيرات في الإنتروبيا. لنفترض أننا ندّعي بأننا اخترعنا محركاً يُُستعملٌ كل 
الحرارة ولا يحتاج إلى بالوعةٍ باردة. عند سيقول كلاوزيوس ما يلي: 


لقد أَرْلْتَ حرارةٌ من المنبع الحارّء لذا فإن إنتروبيا المستودع انخفضث. 
كل الحرارة تحوّلت إلى عمل بواسطة الآلات, لذا فإن الطاقة تدخل في المحيط 


(6) أنت تكافىء مصباحاً كهربائيًا استطاعته 100 واطء لذا فإنك تحرّرٌ طاقةٌ (نتيجة استهلاكك للطعام) 
تعادل قرابة 100 جول في الثانية. فإذا كانت درجة حرارة محيطك °20 مئوية (أي 293 كلقن)ء فإنك 
تولّد إنتروبيا بمعدل 0.3 جول لكل كلقن في الثانية. 

(7) وبعبارة أخرى: إن إنتروبيا نظام منعزل تتزايد عند أي تغير تلقائي. 


على شكل عمل. لكن العمل لا يغيّر الإنتروبياء لذا فالنتيجة الصافيةٌ هي تناق 
ارا فت فر فا لكين ال فار ا كتافص ا ذا فة 
محركك لخ يغمل: كما ذكر كلقن تماما 

شين ا ا لكلاو ووس وی لی حو بارا التي 
لا تتدفق من الاد إلى الحار. لنفترض أننا ندّعى أننا لاحظنا حرارةٌ تتدفق 
انط نای كل تیر على هه کی فى كلق فين اماد فی کر 
عندئذٍ سيقول كلاوزيوس ما يلي: 


تَرَكَتِ الطاقة الجسم الباردَ (الماء في الكأس) على شكل حرارةء لذا انخفضت 
إنتروبياتها. ولما كانت درجةٌ الحرارة منخفضةء وكانت درجة الحرارة موجودة في 
مقام (مخرج) تعبيري عن التغير في الإنتروبياء فإن الانخفاض في الإنتروبيا 
كبير. تدخل نفس الطاقة المنطقة الحارّةٌ (القسم الداخلي من الفرن), نذا ترا 
إنتروبيا المنطقة. لكن لما كانت درجة حرارتها عالية» فإن هذه الزيادة في 
الإنتروبيا صغيرة. النتيجة الصافية هي مجموعٌ لزيادةٍ ضئياة ونقصان كبيرء 
وهذا يولد بالنتيجة نقصاناً. ووفقاً لعبارتي» لا تنقصٌ الإنتروبيا أبدا لذا لا يمكن 
أن تتف الحرارة قاتا هن التارف. إلى الحار» كنا سيق وذكرت آتفاء 


نرى أن لدرجة التجريدء الممثلة في تقديم كلاوزيوس للإنتروبياء قوانينَ 
تجريبيّة يبدو ظاهريًا أنها حَدَدثْ سمتيّن مختلفتيّن للعالّم: فعبارة القانون الثاني 
بدلالة الإنتروبياء تشبه مكعباً بسيطاً. يدور ليظهرٌ على شكل مريعء وهذا عل 
عبازة كلقن أو على شكل جسن هذا يذل عمارة كلاوتيوس: إن عبار 
كلاوزيوس التي فحواها أن الإنتروبيا لن تتناقص البتة هي ملخَّصٌ مُحْكَمٌ 
للتجربة» وهي أكثر تعقيداً وتجريداً من القانون الثاني. وقد قام كلاوزيوس نفسه 
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أي أن: طاقة العالم ثابتة؛ وتسعى الإنتروبيا لبلوغ قمةٍ عظمى. 


حدثت معارضة شديدةٌ حين جرى التعبير أولَ مرةٍ عن القانون الثاني 
بدلالة الإنتروبياء لأنه أزعج حساسيَاتٍ ذلك العصر: فقد كان من السهل قبولٌ أنّ 
طاقة الكون ثابتةٌ (لأن الطاقة كانت تُفهم في البداية بوصفها هبة مقدسةء لا 
يستطيع أي عبثِ بشريٌ زيادتها أو إنقاصها)» إذ كيف يمكن لشيء أن تزداد 
كميته؟ ومن أين تأتي هذه الزيادة؟ منء أو ماذاء بإمكانه إضافة إنتر وبيا إلى 
العالم» وهذه عملية تؤدي إلى تسريع التغير التلقائي؟ هكذا كانت الروح الغريبة 
للقانون الذي أدَّى إلى بذل جهود جبارة في البحث عن أمثلة عكسيةء لكنْ دون 
E a‏ تيك إإنه لتق اليل 
بتلقائية بالعمليات الفيزيائية البسيطة: مثل تبريدٍ الأجسام الحارّة لتبلغ درجة 
حرارة محيطِهًا (ولحذف العملية العكسيّة بوصفها غير طبيعية)» والتمدّد التلقائيٌ 
للغازات في الحجم المتاح (وحذف العكس). يُسِتَعمَلٌ القانونٌ أيضاً للتنبق بما إذا 
كان تفاعلٌ كيميائيٌ سيجري باتجاه ما أو اتجاو آخرء كأن نحكم ما إذا كان من 
الممكن استعمال الكربون لتخفيض معدنٍ خام (مثلما يُستعمل للحديد)؛ أو ما إذا 
كان يتعيّن استعمال التحليل الكهربائي بدلاً منه (كما في الألومنيوم). إنه ينطبق 
3 الشبكة الدقيقة للتفاعلات الكيميائية الحيوية التي تكوّن الخاصيّة المعقّدّة 
شا :اة ما من شيءٍ لا يصل إليه القانونٌ الثاني» ولم يحدث أنه 
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لك ما الذي يعنيه هذا؟ ما هى ذلك الشيء الذي نسميه إنتروبياء وما 
الذي يعنيه حًا عجزه عن التناقص؟ ما هي الأهمية الفيزيائية للإنتروبيا؟ 
كيف يمكننا إضفاء صفةٍ ذاتية على مفهومها والتفكيرُ فيها بوصفها صديقة 
لنا؟ إن القانون الثاني يلخّص بإحكام بيئاتٍ العام باعتبارها مجسّدةًٌ في 
عبارتي كلقن کاوین یور وسيل كي نقيّم ميا ما إذا كانت عملية 
تلقائيةً أم لا. ومع ذلكء. فهو مدخل للفهم لا لتقديم إيضاحاتٍ نهائيةٍ. يجب 
علينا أن ندفع الباب» ونفتحه» ونرى فيزيائياً ما الذي يدفع العالّمَ باتجاو 


دون آخر. وبعبارة لخرى» ما الذي يكمن وراء الإنتروبياء وما هي البنية 
الجزئية العميقة للقانون الثاني؟ 


إن الباب الذي نقوم الآن بدفعه ينفتح على الأساس الجزيئي للمادة. وحين 
ندخل إلى هذا العالّم» نرى مواد صلبة مؤلفة من ذرّاتِ أو جزيئاتء أى أيوناتٍ 
(ذراك حر عا قوق بض كل مجه كمرك قايا حول موق 
الوَسَطِيَ. ونرى موائعٌَ مؤلفة من جزيئاتٍ يتصادم بعضها ببعضء لا عندما 
يتدفق المائع فحسبء بل أيضاً عندما تبدو ظاهرياً هامدة في مستنقع لا حياة 
فيه. ونرى غازاتٍ مؤلفة من جزيئاتٍ متطايرةٍ ومتصادمة» ومرتدٌ بعضها عن 
بعضء ومتحركةٍ مسافاتٍ بعيدةٌ بسرعةٍ تبدى عشوائية. هذا هو العالمٌ الذي 
يكمن فيه تفسير الإنتروبياء والذي يمكننا البدء منه لنشهد كيف أن التغيّر 
يراققٌ بزيادتها. 


لقد تطلّع الفيزيائي النمساوي لودفيغ بولتزمان -1906) 80120800 .ا 
1844 الذي NET‏ (قصير البصر)» إلى أعماق طبيعة المادةء بدرجة لم 
يبلغها أيّ من معاصريه» إلى أنْ شنق نفسه بسبب عدم استيعابهم لأفكاره 
ورفضهم لها. فقد بيّن أن الإنتروبيا مقياسٌ للفوضى: فكلما ازدادت الفوضى, 
ازدادت الإنتروبيا. فالمادة الصلبةء التي لها صفوفٌ مرصوصة جيّداً من 
الجزيئات» أكثر ترتيباً من المائع؛ الذي له جزئياتٌ مرصوصة جيداً لكنها متحركة, 
ثم إن للجسم الصلب إنتروبيا أقل من المائع الذي يتحول إليه الجسم بعد 
انصهاره. والغازء الذي له جزيئات متطايرة بحريةء يتسم بفوضى أشد من المائع» 
لذا للغاز إنتروبيا أعلى من المائع الذي تبحر منه الغاز. 

إن التغيرات في الإنتروبيا ترافِقٌ التسخينَء وأيضاً التغيراتٍ في الحالة 
اقا وكا فما تسكن فادة تة هان بتو ادوا كل الها لماز 
تتحرك بعنف أشد مع ارتفاع درجة الحرارة» ونحن نستخلص أنه لهذا السبب 


تزداد الحركة الحرارية الفوضوية. عندئذٍ تفعل الإنتروبيا ذلك أيضاً ويصحٌ 
الشيءٌ نفسٌُه عندما نسحن مائعاًء لأنه عندما ترفعٌ درجة حرارته» فإن جزيئاته 
تتحرك بعنف أشدء وعندئذٍ تحلٌ بالمجموعة الكلية من الجزيئات المتعثّرة 
والمهاجرة فوضى أشدّ. وعندما نسحن غاز تتحرك الجزيئات في مجالٍ أوسع 
من السرعات» ومن ثم تحل بالجزيتات فوضّى أشد في حركتها الحرارية: ومرة 
أخرى نقول إن رفع درجة حرارة الغاز تُحْدِتُ زياد في الإنتروبيا. وعندما يتمدد 
الغاز ليملا حجماً كبيراً فإن الفوضى التي تدبّ فيه» ومن ثم إنتروبيته» تزداد 
برغم أننا نُبقي درجة حرارتِهِ على حالها دون تغيير» وذلك لأنه على الرغم من 
أن لجزيئاته السرعة نفسهاء فإننا نصبح أقل ثقة بان جزيثاً ما سيُعثر عليه في 
مط رة معظاة مق جات الان وخ ككادن الظاقة احا سات علي 
شكل حرارةء فإن الحركة الحرارية للجزيئات المحيطة به تتزايد مع انتشار الطاقة 
إليهاء ومن ثم تتزايد إنتروبيا المحيط. واختصاراً تتزايد الإنتروبيا مع تحوّل 
الفوضى الحرارية لمادة إلى مزيد من الشدةء ومع تزايد الحركة الحرارية لذرّات 
المانة. الأقوونما كردا انشا مع تزايد الفوضى المكانية» وهي المدى المتاحٌ 
لمواقع ذراتها. 


وحيثما نقابل فوضى متزايدة» نقابلٌ إنتروبيا متزايدةً (الشكل 7-4). لهذا 
فإن الإنتروبيا مفهومٌ بسيط: فكل ما يجب تذكره هو أنها مقياس للفوضى. وفي 
معظم الحالات البسيطةء يمكننا الحكمٌ في لحظةٍ من التفكير ما إذا كانت 
اتترا تان آو:تتداقضن؛ وذلك ين حدوثك خفني النقطة المسفاوغة الوحيدة - 
في الحقيقة إنها ليست كذلك حقاً إنما هي بيان للدقة التي يجب التفكير بها في 
الترموديناميك - هي أنه لتطبيق رأي كلاوزيوس في الإنتروبيا بأنها مَعْلَمّ للتغيّر 
يتعيّن علينا التفكيرُ في التغيّر الكلّيّ للإنتروبياء الذي يعني التغيّر الكليّ للإنتروبيا 
في الجسم المعني وفي بقية العالّم. إن إنتروبيا بقية العالّم أسهل مما نظن لأنّها 
تزداد إذا تحوّلت الطاقة إلى بقية العالم على شكل حرارة» وتنقصٌ إذا تدفقت 
الطاقةٌ منه على شكل حرارة إلى الجسم المعنيّ. يجب إبقاء كلّ هذا في أذهاننا. 


ثمة نقطة - بدية هى أنه يجب کون و أكيعاً الآن أن الإنتروبيا لا 


تزداد بشيءٍ مادي يُضاف إلى العالم. إن زيادةٌ في الإنتروبيا تبيّن الفوضى 
المتزايدة للعالم» والانخفاض في جودة الكمية الثابتة من الطاقة التي يحويها. لا 
وجود لمنبع كونيّ خارجي للإنتروبيا: فالزيادة في الإنتروبيا هي مجرد ارتفاع 
الفوكتي فى اأظافة والمادة الكى ا متهي الها قن ده ال 
كثيراً من مفهوم الطاقة. ومن الصعوبة بمكان تقديم تعريف دقيق للطاقة. وقد 

نشير إلى أنها القدرة على إنجاز عملء أى (كما سنرى في الفصل 9) أنها سمة 
للز مكان المقرس (المنحني) 000/60» أو حتى أنها التقوّس نفسه: لكن الواقع أن 
كلا من. هده التغريفات لا يبدو معيّراً بدقة عن الطاقة: وبالمقابلء فالإتثروييا 
سهلةء إذ إنّ كلَّ ما علينا عمله هو التفكير في فوضى توزيع الطاقة والمادة» ومن 
ا رة فر اا على فوا ك وا ا اتف يلع نولت فاق 
إلى حتفه نتيجة عجز معاصريه من العلماء عن التوصّلٍ إلى فهم هذه الرؤية 
البسيطةء وإن كانت ثاقبة وعميقة (الشكل 8-4). 


الشكل 7-4. إن إنتروبيا العيّنات في هذه الأشكال الثلاثة متزايدةٌ باطرادٍ من اليسار إلى اليمين. 
ويمكّل الشكل الأيسر صفيفاً منظماً من الجزيئات في جسم صلبء لذا فلهذه العينة إنتروبيا 
ماتخفضحة وتمقل العئئة الوسطى ترتيباً أقلّ انتظاماً لجزيئات في سال لذا فلها إنتروبيا أعلى. 
ىقىل العيّنة اليُمنى بنية غازية شواشية جدًا [لكلمتي 5 (غاز) و 67805 (شواش) جذز واحد]» 
حيث تندفع الجزيئات عشوائياً: لذا فلهذه العيّنة أعلى إنتروبيا. 


الشكل 8-4. هذه شاهدة قير 
بولتزمان التي تُقِشَ عليها ا k log W‏ -5 
معادلاته المركزية التي تربط ش E‏ 
مفهوم الترموديناميك بسلوك 
الذرّات والجزيئات. صيغة 
المعادلة هى: 

الإنتروبيا = عدد ثابت × لوغاريتم 
عدد الترتيبات الذرية الممكذة 

وهكذاء فعندما يزداد عدد الترتيبات 
الذرية (مثل التحول من الصلابة إلى 
السيولة ثم إلى الحالة الغازية)» 
تزداد الإنتروبيا. وتقدّم هذه الصيغة 
الأفكار النوعيّة التي شرحناها 


قد يبدو التفسير الجزيكيّ للإنتروبيا بعيداً عن تعريف كلاوزيوس لتغيّر 
الإنتروبيا بدلالة الحرارة المزوّدة ودرجة الحرارة التي يجري بها هذا التزويد. 
بيد أنه يمكننا التوفيق بينهماء لنرى كيف أن الفوضى هي الأساس الذي يستند 
إليه تعريف كلاوزيوس. التشبيه الذي أحب استعماله لإظهار الرابطة هو العطاسٌ 
في شارع جرديكم أو في مكتية هادئة. العطاس يشيه إدخالاً فوضويا للطاقةء 
وهذا يشبه كثيراً طاقةً حُوَلَتْ إلى حرارة. ويجب أن يكون من السهل قبولٌ أنه 
كلما زادت قوةٌ العطسةء ازدادت الفوضى التي دبّت في الشارع أو المكتبة. هذا 
هى السبب الأساسي في أن «الطاقة المزوّدة على شكل حرارة» تظهر في 
صورة (بسط) EEE‏ عبارة كلاوزيوسء لأنه كلما ازدادت الطاقة المزودة 
على شكل حرارة كبرت الزيادة في الفوضىء ومن َم كبرت الزيادةٌ في 
الإنتروبيا. إن وجود درجة الحرارة في المخرج (المقام) 06010101073101 ملائم 
لهذا التشبيه أيضاء وهو يقتضي أنهء في حال إمدايي معطى للحرارةء فإن تزايد 
الإنتروبيا إذا كانت درجة الحرارة منخفضة يكون أكبر مما لى كانت درجة 


الحرارة عالية. الجسم الباردء الذي تجري فيه حركة حرارية طفيفة» يوافقٌ مكتبة 
هادئةً. فالعطسة المفاجئة تُحيِتٌ قدراً كبيراً من الانزعاج» وهذا يوافق ارتفاعاً 
كبيراً في الإنتروبيا. أمّا الجسم الحارٌء الذي يجري فيه قدر كبير من الحركة 
الحرارية» فيوافق شارعاً مزدحماً بالمارّة والسيّارات. وأمّا تأثير عطسةٍ بنفس 
الشدة التى حدثت في المكتبة الهادئةء فطفيفٌ نسبيّاء ومن َم تكون زيادةٌ 
الإنتروبيا طفيفة. ۰ 


يمكننا الآن رؤيةٌ ما الذي يسعى القانون الثاني للتعبير عنه. إن العبارة 
القائلة إن الإنتروبيا لا تتناقص البتة في أي تغيّر طبيعيٌ, تكافىء قولنا إن 
الترتيب الجزيئي لا يتزايد طوعاً. إن الجزيئات المرتبة عشوائياً - كما في غيمةٍ 
غباريّةٍ - لن تكوّنَ نفسّها تلقائيًا في تمثال الحرية. ولن يتجمع غارٌ تلقائيًا في 
زاويةٍ من حاوية. الطاقة المنتشرة على نطاق واسع لن تفيض تقائيًا في 50 
صغيرةء والبيضة لن مُسْلَقَ تلقائيًا على طاول 00 


يمكننا الآن رؤية السبب في كون مَعْلَّمٍ التغيّر التلقائيّ يشير إلى اتجاه 
الإتترو با المرايدة. الفكرة الاساسية هي أن المادة والطاقة المتوخحتين 
والمنظمتين تميلان إلى التشتّت. فالذرّات في تقلقلاتها العشوائية تجنح إلى 
الهجرة إلى بيئاتِ جديدة؛ فطاقة التقلقلات العشوائية تنتقل بين الذرات المتجاورة 
التي يصطدم بعضها ببعض. الاتجاه الطبيعيّ للتغيّر هو نحو فوضّى أشدء سواءً 
أكانت فوضى في تموضع المادة» أو فوضى في تموضع الطاقة» أو فوضى 
حرارية. وفي الحالة الطبيعيّة يتحول النظام إلى فوضىء وتنحط الطاقة وتتشتت. 
وسواءً أأعجبك أم لاء فإن العالمَ يتجه إلى الأسوا. 


إن اتجاه العالم إلى الأسوأ وَغَرَقَهُ بلا هدف فى الفسايء فسادٍ جودة الطاقة» هما 
الفكرةٌ الوحيدةٌ العظيمة المجسّدةٌ في القانون الثاني من الترموديناميك. إنها رؤية 
استثنائية لمعرفة أنّ جميع التغيرات التى تجري حولنا هى مظاهر لهذا 


الانحطاط. إن سمة العالم التى أبرزها القانونٌ الثاني تتجلى فى انحطاط العالم 
الذي لا يمكن إيقافه, وذلك نتيجة الانتشار الفوضوي للطاقة والمادة. 


يمكنك الآن أن تنظر إلى العالّم نظرةً كثيبة بسبب الصعوبات التي يجابهها. فإذا 
كان اتجاه العالّم يسير نحو الانحطاط فما هي الأماكن فيه الملائمة لبروز ئی وأناس 
رائعينَ» وأفكارٍ وأعمالٍ نبيلة؟ وقد أحدثث هذه الرؤية بعضّ الفزع لدى الناس في 
الغطبز الفكتوري» الذين رازا لحن :المتوامدل الذي ل يتوقف لدى النش و وتخاضة 
في النصف الشمالي من الكرة الأرضية التي اعتبروها مصدراً للكبرياء والإبداع. لكنْ 
كيف يمكن للامبراطوريات التي تحكمها المبادئ الأخلاقيّةٌ فرض الحضارة التي 
مرها إذا كان الحاكيون ر من سو وا ع إلى د الا عفد 
منه؟ كيف يمكن للسيطرة المتزايدة المتعاظمة للمادة أن تنسجم مع مستقبل للعالم 
ينجرٌ رغماً عنه نحو درك أسفل برغم كل شيء؟ وبالطبع» فمع أن القانون الثاني قد 
بلطن السدون الخارى مره جا إلى حا ان يلخن نازان يل 
حتى أقعال صرصور. 

لحل هذا التناقضء علينا ملاحظة أن النقطة الحاسمة التي يجب فهمها هي 
أن التغير لا يمكن أن يكون جزيرة منعزلة من النشاط: فالتغير هى شبكة من 
الأحداث المرعيط بعضها تعض .ومع أن الاختفاع تجو الاتطاط قد يحت في 
موقع واحدء فقد تكون تداعيات هذا الاندفاع الإنشاء التدريجي لبنيةٍ في مكان 
آخر. ويذكرني هذا بميقاتية في القرون الوسطىء هي ميقاتية براغ 8,8091006 
الفلكية (الشكل 9-4) التي يَدْفَعُ فيها وزنٌ ساقط مجموعة من النشاطات. وعموماً 
ثمة تشتّت في الطاقةء وزيادة في الإنتروبياء وذلك عندما يسقط الوزن ويبدد 
الاحتكاك طاقته على شكل حرارة في محيط الميقاتية. بيد أنه لما كانت الحركة 
المتجهة نحو الأسفل للثقل مرتبطة بسلسلةٍ دقيقةٍ من التروس المسئَّنةء وذلك 
لنمذجة الأقمار والشموس والنجوم» فإن سقوط الثقل يولّد إحساساً بسلوكٍ منظم 
وغؤضن امغقي: وإذا اتجاملنا إرابيًا عمل الميقاترة: فقد تستخلص ان الاحدات 
المنطّمة كانت تجري بطريقة طبيعية. لكنْ نحن الذين نملك معرفة داخلية» نعرف 
أن ثمة ميقاتية مدفوعة بوزن ساقط. 


الشكل 9-4. تفصيلات الميقاتية 

الميكانيكية في براغ. هذه 

الميقاتية هي مجاز للقانون < 1 
الثاني إن على الرغم من أنه 5 
يبدو ان شمة أحداثاً تجري 
بطريقة منهجية؛ فإنها مدفوعة 
بتوليد فوضى أشد في مكان 
آخر خلال سقوط الأثقال 
الدافعة للحركة. الغذاء كالثقلء 
والخمائر (الإنزيمات) هي مثل 
دواليت مسئَّنةء وأفعالنا الحقيقيّةٌ 
في مثلّ حركاتٍ الأشكال. لا 
يعني هذا عدم وجود إرادة 
حرّة, لكنّ الحجج التي تسمعٌ 
بالإرادة الحرة أطول مما يسمح 


به هذا الهامش. 


الميقاتية الموجودة في براغ هي مجاز للقانون الثاني. ومع أنه قد تجري 
أحداتٌ متقنّةٌ في العالم المحيط بناء مثل تفدّح ورقة شجرة؛ أو نمق شجرةء أو 
كوي راع قاع رض اك را اهر ن مكل هه الأحداك الا تحر 
البتة 3 تُدقَعَ. وَيَوَلكَ من هذا الدفع اناا أكبرَ من الفوضى فى مكان آخر. 
وله السا وقي جه ككل اشوا فل فن حاترن 
في الحدث البتاءء وتغير الإنتروبيا الناشىء من زيادة فوضى الدّفع» وهو حدث 
تبديدي» هي زيادة صافيةٌ في الإنتروبياء وهي إنتاجٌ إجماليٌ لفوضّى صافيةٍ. لذا 
فحيثما رأينا ترتيباً ونظاماً آخذاً في البرونء يتعيّن علينا رفعٌ الستارة لرؤيةٍ 
فوضى أشدّ تحدّث في مكانٍ آخر. وهكذا فنحنء بل والبنى كلّهاء مخقّفاتٌ 
موضعيةٌ للشّواش 67805. 

ويمكننا هنا إقامة رابطة أخرى بتطور الحياة الذي استكشفناه في الفصل 
1: إذ إن حقيقة وجود حَلَمَاتٍ لدى الرجالء مثلاً. هي نتيجة مباشرةٌ للقانون 


الثاني في الترموديناميك. إن الانحدار الذي لا يتوقف في جودة الطاقةء الذي يعبر 


عنه بالقانون الثاني ی انع ل و جهو ذف الفالاف"التسووت 
الحالي للأرض. وبمعنَّى مباشر جدًاء فإن كل ممالك المخلوقات نشأت من مادة 
غير عضوية وذلك خلال غرق الكون بقدر أكبر من الشواش. إن حيوية التغير 
فساد لا هدف لهء بيد أن تداعيات التغيرات المترابط بعضها ببعض هي النشوء 
الجميل على وجه مذهل للمادة التي نسميها عشباً وبشراً. إن وجود حَلَمَاتِ لدی 
الرجال هو نتيجة للأصل المشترك للحيوانات» ولحقيقة أن القانون الثاني يدفع 
بالطتيعة إنثي الأعام :دون نظو في و كدوك 
آثار غير ملائمة على المدى الطويل. 


وفي مكان آخرء فإن موقع النشوء الكبير للفوضى الذي يُحْدِتٌ زيادةً في النظام: 
قد يكون محلَيًا جدا أو بعيداً جدًا. بل ربما يكون هذا الموقع داخلنا. إن آلية 
لاع "السوعودة داكا كسياكة خو كدت اسان واليب: الشافة مصبوفة 
من البروتين» لا من الحديد؛ لكنهاء مع ذلك» تعمل بنفس الطريقة. إنها تُتَمُذِجٌ 
أيضاً عمل محرّكٍ بخاريٌ. لذا لنعد ثانية إلى المحرّك البخاريّ وأعيننا مفتوحة 
على الإنتروبيا. سنرى ما هو هذا المحرّك في الواقع» وتركيبه الداخليّ المجردء 
وسنرى» بوجه خاصء سبب كون البالوعة الباردة أساسية في عمله. 


يمكننا تصور محرّك بخاريٌء أو أيّ محركِ حراريٌء بأنّه يتضمّن خطوتين 
(الشكل 10-4). الخطوة الأولى في عمل المحرك هي تحويل الطاقة إلى هيئة 
حرارة مصدرها المستودع الحراري. إِنّ ضياع الطاقة من المستودع يخفض 
الات "تؤاكة الآن اتتاك مخركة حرارية أكل .هنا سدق والطاقة» ال 
استخرجناهاء تتدفق عبر الآليّة لتحويل الحرارة إلى عمل (المكبس والأسطوانة 
في المحرك البخاريٌ الحقيقي)ء وتَدُخّلٌ إلى البالوعة الباردة. فإذا دخلت كل الطاقة 
التى استخرجناها من المنبع الحارٌ إلى المستودع الباردء فإن إنتروييا ذلك 
العسكودغ ا لعن لما كاقت:درحة حرا البالوفة الحفضن من دركة خرارة 
المنبع فإن الزيادة فى الإنتروبيا أعلى من النقصان الأصلى (تذكر الحكاية 


الشكل 10-4. التحليلٌ الترموديناميٌ لعملٍ محرّكِ بخاريٌ (أى أي محركِ حراريٌ). تترك الطاقة المنبّع 
الحارٌ على شكل حرارة» وبذا تنخفض إنتروبيته. ويتبدد بعض هذه الطاقة لتتحول إلى عمل ليس له 
تأثير في الإنتروبيا. أما بقية الطاقة فتذهب إلى البالوعة الباردة» وهذا يولد قدراً كبيراً من الإنتروبيا. 
وإذا كانت درج جرا البالوعة الثاردة اشن من نة حزلزة ال الان فان ارتوا 
الإجمالية تزداد. حتى لو كانت الطاقةٌ التي تبدّدت متحولة إلى حرارة أقلّ من تلك التي استُخرِجتٌ 
من المنبع الحارّ. إن الفرق بين الطاقة المستخرجَة والمتبددة يمكن أن يتحول إلى عمل. 

الرمزية للمكتبة الهادئة). وإجمالاء ستزداد إنتروبيا الجهازء لأنه يجري التغلّب على 
النقصان في إنتروبيا الجهاز بواسطة الزيادة الكبيرة في إنتروييا البالوعة. لذا فإن 
تدفق الحرارة من المنبع إلى البالوعة تلقائيٌ. 


والآن» سنتطرق إلى النقطة الحاسمة. حتى الآن» لم ينج المحرّك أيّ عملء 
كان بإفكانقا الحضول عل تفن اله إا حا الف الهاذ على اتصال 
مباشر بالبالوعة الباردة. بيد أن انتقال طاقة المنبع الحارٌ يظل تلقائيًا حتى لو 
حولكا a‏ ل( كلها ن إلى عمل : يكنا N‏ فى EN EGON‏ 
وبالطبع» إذا سحبنا طاقةً على شكل حرارةٍ من المنبع الحارٌ فإننا نحصل على 
انخفاض في الإنتروبياء كما في السابق. بيد أن بوسعنا الحصولّ على زيادةٍ 
تعويضيّةٍ في الإنتروبيا بإطلاق قدْرٍ أقلّ من الحرارة إلى المستودع البارد. وعلى 
سبيل المقال: إذا كاذت درجة حر ارة البالوعة الباردة نصفٌ درجة حرارة المنبع 
الحار (باستعمال درجات الحرارة المطلقة)» أمكننا الحصولٌ على زيادةٍ تعويضيّة 


في الإنتروبيا بالسماح لنصف الطاقة المستخرّجّةٍ فقط بالدخول إلى البالوعة 
الباردة» تاركين النصفَ الآخرّ لنا لاستعماله في عمل مفيدٍ. المحرّك يعمل تلقائيًا 
- أي أنه جهارٌ مفيدٌ وقابل للتطبيق اهنا - لأن ثمة زيادةٌ إجمالية في 
الإنتروبيا مع أننا نستخرج بعض الطاقة على شكل عملٍ. 

سنرى الآن أن البالوعة الباردة أساسيّةٌ. وفي تلك الحالة فقطء التي تكون 
فيها البالوعةٌ الباردةٌ موجودةٌ؛ ويُطلّق فيها بعضٌ الطاقة إلى البالوعةء عند ذلك 
فقطء يوجد بعض الأمل في الزيادة الإجمالية للإنتروبيا. إن استخراج الطاقة» من 
أي منبع ساخن يقابله نقص في الإنتروبيا. ونقل الطاقة إلى المحيط على شكل 
عمل يترك الإنتروبيا على حالها دون تغييرء لذا ففي هذه المرحلة يوجّد نقصّ 
إجمالي في الإنتروبيا. فكي يعمل المحرك تلقائيًا (والمحركاث التي لا تعمل 
تلقائياء بمعنى أنه لا بد من تسييرهاء أسوأ من كونها عديمة الفائدة) من 
الضروريٌ إنتاج بعض الإنتروبيا في مكان ما للتثبّت من أنه يوجد إجمالاً زيادة 
في الإنتروبيا. هذا هو دور البالوعة الباردة: إنها تتصرف كالمكتبة الهادئة» وهي 
المكان الذي يوجَّدُ فيه زيادةٌ كبيرةٌ في الإنتروبياء مع أنه لا يُطرَحٌ فيها إلا قدرٌ 
طفيفٌ من الطاقة. ومع ذلكء لاحظ أهميتها: لا بد من وجود «نفاية» ووعاء لتلك 
النفايةء إذا كان للمحركِ أن يكونّ قابلاً للتطبيق. المنبع البارد هو في الحقيقة 
منبعٌ قابليّة تطبيق المحرّكء إذ بدونه لا يمكن وجودٌ زيادةٍ في الإنتروبياا. 


يُمثل المحرك البخاريٌّ حقيقة تتجلى في أنه للحصول على عمل - وهذا 
جُهْد بنا من أي عي من الضروري وجود تبديد للطاقة. . إن مجرّد سخ 
الباردة (التي قد تكون, ببساطة المحيطً؛ ١‏ دون أن تكون بالضرورة جزءاً من 1 
المحرّكِ) بغية جعل المحرّكِ يعملٌ. وحيثما نجدٌ ناء نجد تدميراً يرتبط به» له 
(8) رك تحديًا لك لتبيّنَ أنّ الطاقة التي لا بد من توجيهها لتجعلَ المحرّك قابلاً للتطبيق تعتمد على 


نسبة درجتي حرارة المستودعيّن الحارٌ والباريء وأنّه بهذه الطريقة؛ من المعقول اشتقاق عبارة 
كارن للفعاليّة المقتبّسة في الحاشية رقم 2. 


لننظنُ إلى بعض التغيرات التي تجري في العالم» ونرى كيف أنها مع 
كونها بنّاءة» فإن بقاءها منوطٌ بالهدم في مكان آخر. لنأخذ أولاً العالّمَ الخارجيّ 

إن أيٍّ نشاط إنشائيء كبناء جدارء يحتاج إلى عمل يجب إنجازه» وذلك لوضع 

مركبات المبنى في مواضعها. ولتنفيذ هذا العمل» لا بد من استعمال محركات 
(من ضمنها المحركات العضلية للأجسام التي تزوّد بالغذاء)» وكي يكون المحرك 
قابلاً للتطبيق» يجب توليدُ إنتروبيا عن طريق تبديد الطاقة في البيئة. وهكذا فإن 
محرّكَ رافعة» ومحركاً حراريًا من أي نوع» يعملان بتبديد طاقةٍ في محيطيهما. 
هذا صحيح حتى إذا كانت الرافعةٌ كهربائيةء حيث تبدّد الطاقةٌ فى محطّة الطاقة 
تقع على مسافةٍ معينة من الرافعة. إن جميع البُنى الصّنعيّة في العام بدءاً من 
الأهرام الضخمة؛ وصولاً إلى مجرد خيمة لم يكن لها أن تُنْجَرّ بدون تبديد طاقة. 


يمكن النظر من مسافةٍ أقصرّ إلى الطريقة التي يجري بها تبديدٌ الطاقة, 
وذلك بدراسة التفاعلات الكيميائية التي تُستعمَل لر فع درجة حرارة المنبع 
الساخن. ساركز على محرّكٍ بخاريٌّ تقليديٌّ في هذه المناقشةء إن برغم أنّ مبدا 
محرّك احتراق داخليٌ هو نفس ميدأ المحرك البخاريٌ عندما نتحدث عن العمليات» 
فهو مصنوع بطريقة تقانية جد دقيقة» ولا أريد أن أشنت انتباهكم بالتفصيلات. 
المحرّك البخاریٰ هو محرّك احتراق خارجيء يجري فيه تسخينٌ الماء بالنار 
خارج المكبسء لذا يكون من الأسهل هنا متابعة تسلسل الأحداث. 


لنفترض أنّ الوقود هو البترول» وهو مزيجٌ من الهيدروكريونات (مركباتٍ 
من الكربون والهيدروجين فقط) يماثل سلسلة ذراتٍ الكربون الست عشرة المبيّنة 
في الشكل 11-4. هذا هو الجزيء النموذجيّ لزيت الوقود (الفيول) ووقود الديزل؛ 
إنه مرتبط ارتباطاً وثيقاً أيضاً بجزيئات الشحوم الموجودة في اللحوم» التي 
تساعد على تزليق الألياف العضليةء وتقوم» أيضاًء مقامَ طبقةٍ عازلة واحتياطيّ 
للوقود. إِنّ أَكلَنَا للمواد الغذائية مرتبط ارتباطاً وثيقاً بوقود الديزل. وأن يحدث هذا 
لدى البعض أكثر من البعض الآخر ليس مصادفةء لكن الفكرة واقعية إلى حد ما. 


وه ك 


جزيئات أكسجين الهواء. وفي خضم هذا الهجوم» تتفكّك سلسلة الكربون وتُنُرَعٌ 
ذرّات الأكسجين عنها. ويجري إبعادٌ جزيتات ثنائي أكسيد الكربون» وتُحْمَلُ ذراتٌ 
الهيدروجين بعيداً عن جزيئات الماء. وينتجٌ قدرٌ كبيرٌ من الحرارة لأنّ الروابط 
المشكلة حديثاً بين الذرّاتٍ أقوى من الروابط الأصلية فى الفيول وفى الأكسجين, 
ED‏ كد AN ERE aE‏ عرو انط E‏ 
قوية» وتستقرَ الذرات في ترتيباتٍ أكثرَ ملاءمة طاقِيًا. لكن لماذا يحترق 
الهيدروكربون؟ السبب هو أن ذلك يولد زيادة ضخمة في الفوضىء ومن ثم في 
الإنتروبيا. ثمة إسهامان رئيسيان لهذه الزيادة في الإنتروبيا. أحدها تحرير طاقةٍ 
تتيدّد في المحيط وترفع م إنتروبِيتّةٌ. والآخرٌ هو تشتّتٌ المادّة مادامت سلاسل 
الذرّات تفكك والذرّاتٌ المنفردةٌ تنتشرٌ من موقع الاحتراق على شكل جزيكاتٍ 
غازيّةٍ صغيرة. إن الاحتراق يرسم صورةٌ لمحتوى القانون الثاني. 


لنفترض مؤقتاً أنّ الطاقة المحرّرة في الاحتراق محصورةٌ باللهب. إن هذه 
المنطقة الساخنة التي يجري فيها حرق الوقودء متّصلةٌ عبر جدران معدنيّةٍ بالماء 
الذي دود تسخينةُ. إن التصادمات العنيفة للذراتِ في اللّهب تو اگ بحرارة عاليةء 
في حين تراقَقٌ التصادماتٌ الضعيفة للماء بحرارةٍ منخفضة. لقد سبق EY‏ 
إنتروبيا العالم تتزايد مع تدفق الحرارة إلى جسم بارت ومن تم فإن جريان 
الطاقة من محرّكِ احتراقِنًا إلى الماء هو عمليةٌ تلقائيّةٌ تزيد الإنتروبيا. 


الماء حار الآن ودرجة حرارته» من وجهة المبدأء قد ترتفع لتصبحَ بدرجة 
حرارة اللهب نقسه. لكن امع ارتفاع اذوجة جرارة الماة انل إلى نقطة يغلى 
فيها الماءٌ. تُرَىء لماذا يفعل ذلك؟ الجواب طبعاً هو أن تكوّنَ البخار يُصبحٌ 
تلقائية حال بلوغ درجة الحرارة قيمة فين وهی «نقطةٌ غليان» الماء. 
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لفهم سيب غليان الماء علينا فحص التغيرات التى تحدث فی الإنتروبيا. 
وهنا سنتكتشف ا وهي e‏ نظرٍ 0 مختلفة. أولا 
بخار. فيوجد زياد 0 في الإنتروبيا حين يصبح السائلٌ غاز وتوحي هذه 


الشكل 11-4. جزية ستة عشري (في مركز حشد الجزيئات المبيّنة في اليسار) ممَثَّلٌ لجزيئات 
الهيدروكربون الموجودة في الوقود والمواد الدسمة الموجودة في الأغذية. إنه مؤلّف من سلسلةٍ من 
ست عشرّة ذرَّةًٌ كربونٍ (الكرات الغامقة اللون) التي يتصل بها 34 ذرة هيدروجين (الكرات الصغيرة 
الشاحبة اللون). فكّر في الجزيء بأنه يلتوي ويلتفٌ خلال حركته عبر جيرانه الذين يلتوون 
ويلتفون. وحين يحترق هذا الجزيء» تهاجمه جزيئات الأكسجينء وتُبِعَدُ ذرات الكربون» وذلك حين 
يُبْعَدُ على شكل 16 جزيئاً منفرداً من ثنائي أكسيد الكربون» كما أنَّ ذرات الهيدروجين تُيْعَدُ على 
شكل 71 جزيئاً منفصلاً من الماء (في اليمين). يوجد زيادة كبيرة في الفوضى الموضعية. أضف 
إلى ذلك أنّ الحرارةً تُطْلَقُ إلى المناطق المحيطة خلال تكوّنٍ روابطٌ بين الذرّات» أقوى من الروابط 
بين المواد الأصلية. وتكون النتيجة أن يرافَقَ الاحتراقٌ بزيادةٍ كبيرة في الإنتروبيا. 


الزيادة يانه توج نوما ميل للماء إلى التيخن- لكن تخل الماء يتطلب طافة؛ لان 
التجاذبات بين جزيئات الماءء التي تجعل الماء متماسكاً معا يجب التغلب عليها 
لتعطي غازاً ذا جزيئاتٍ مستقلة. لذا فعندما يتبخر الماءء يجب أن تتدفق الطاقة 
إلى الشافل إن هنذا التذفق تخو الراخل للتجتافة يتحفهن إتخروريا الخ لاه 
يقابل دفقاً للطاقة منه. وفي درجات حرارةٍ منخفضةء فإن الانخفاضٌ في إنتروبيا 
المحيطء نتيجة هذا الدفق للطاقة» كبيرٌ (المكتبة الهادئة ثانية)» ومع ذلك» فثمة 
زيادةٌ في إنتروبيا الماء لدى تبخّرهء والنتيجة الإجمالية هي انخفاض في 
الإنتروبيا. لذاء ففي درجات الحرارة المنخفضة: لا يكون التبخر تلقائياً. بيد أنه 
عندما نرفع درجة حرارة المحيطء فإن الانحدار في إنتروبيته يصبح طفيفاً 
(الشارع المزدحم)» وفي درجة حرارة عالية بقدرٍ كافيء يُصبح التغيّر الإجماليُ 
إنتروييا الماء والمنطقة المحيطةء إيجابيًا. ولما كان للماء نزعة تلقائيّة إلى التبخّرء 
فإنه يغلي. وهنا تبرز السّمة الطريفة التي ذكرناها آنفاً. نحن نرى أن نتيجة 
زيادة درجة الحرارة هي تخفيض تغيّر إنتروبيا المحيط إلى النقطة التي يكون 


فيها التغير الإجمالي في الإنتروبيا إيجابيًا. وكأنّ هذا يعني أنه لتحقيق التبخرء 
يجب علينا تلطيفٌ الأثر الكابح للمحيط بواسطة رفع درجة حرارته. 


حتى الآنء يكون القانون الثاني قد ظهر ثلاث مرات: في السيطرة على 
الاحتراق» وفي توجيه التدفق من اللهب إلى الماءء وفي تبخر الماء. لكن هذا 
القانون يتدخل الآن مرةً رابعة: في تدفق الطاقة عن طريق المحرك» وتحويل 
بعضها إلى عمل. وقد تطرقنا إلى هذه المرحلة في وقت سابقء ولا توجد 
5206 لإعادتها. ومع ذلك فإن النقطة التي ا المناقشة إبرازَّقَاء هي 
أنّ كل مرحلةٍ لعملية المحرّكِء من حرق الوقودٍ إلى إنجاز التغيّر الخارجيء نقد 
بالميل الطبيعيّ للمادة والطاقة إلى التبدّد. العالّمُ يُدفَع إلى الأمام بهذا الميل 
الشامل إلى الانحدار نحو الفوضى. نحنء وكلّ الأشياء التي نصنعهاء وكل 
إنجازاتناء هي في النهاية حصيلة هذا الانتشار الطبيعيء الذي لا هدف له 
للفوظتى المتزايدة أبداً. 


إن أكبر الإنجازات هوء بالطبع» الجواب عن السؤال: لماذا يجب علينا أن نأكل؟ 
يتعين علينا تناول مَدَدِ من الطاقة نسمح لهاء بواسطة عملياتٍ استقلابيّة معقدة 
تتخلل أجسامناء بالانتشار في بيئتنا. وعندما تفعلٌ ذلكء توَلَّدُ قدراً كافياً من 
الفوضى ليصبح العالّمُ أكثر فوضويّة إلى حد ما. الأكل عملية أعقد من إعادة 
الإمداد بالوقودء لأنه. خلافاً للوقود الذي يزود مركباتنا بالطاقة» فنحن نستعمل 
كثيراً من المادة التي تُدخلُها إلى جوفنا للترميم والنمو. بيد أنه لما كان الطعام 
مصدراً للطاقة» فهو وقودٌ لتسخين المستودع الحارٌ للمحرّك البخاريٌ داخلناء وهو 
يدفعنا ويدفع أقعالنا نحو الأمام بفضل تبديد بعض الطاقة الداخلة وتحويلها إلى 
فضلات. 


إن المحرّك البخاريّ الموجودّ داخلنا ‏ أوء على الأقل» جوهره التجريديّ - 
مورّعٌ على كلّ خلاياناء ويتخذ آلافاً من الأشكال المتباينة. وسنكتفي بالنظر إلى 


أحد إنجازات المحرّك البخاريّ البيولوجيّ. إحدى الجزيئات التي تظهر بكثرة في 
كلّ خلية هي الأدينوزين ثلاثي الفسفات ATP) adenosine triphosphate‏ 
الشكل 12-4). وكما نرى في هذا الق تتكوّن هذه الخلية من جزء عضوي 
ثقيل جدّاء ومن رتل قصير من الزمر الفسفاتية (ذرات فسفورية محاطة بذرات 
أكسجين). وما يهمّنا هو الرتل القصير من الفسفات. يُشبه هذا الجزيء 
المستودع الحار لمحرك بخاري. فعندما ينطلق إلى العمل بناءً على طلب 
الإنزيمات (الخمائر) الموجودة في الخليةء فهي تنبذ الزمرة الفسفورية الأخيرةء 
لتصبح في النتيجة أدينوزين ثنائى الفسفات .adenosine diphosphorate (ADP)‏ 
وتُسِتعمَلٌ الطاقة المحرّرةٌ في إمداد الأحداث البناءة بالطاقة ضمن الخليةء مثل 
تكوين البروتين» أو إعداد خلية عصبيّةِ لنقل إشارة. إن اندفاع التفاعل نحو الأمام 
ينتج من تبدد المادة (إطلاق زمرة الفسفات) والطاقة. وهذا قد يقوم بإثارة 
فوضبى بخرارية.. وهكذ! فان تكوين: حزروتين: أو حدى ‏ تكوين وای يمكن تعقبه 
للوصول إلى هذا الشبه الدقيق بالمحرك البخاري. 


الشكل 12-4. إن الجزيئات المسماة أدينوزين ثلائي الفسفات (۸۶» في اليسار)» وتلك المسماة 
أدينوزين ثنائي الفسفات (۸0۶» في اليمين) تقوم مقام المستودعاتٍ الحارّة والباردة للمحرّك 
البخاريّ النظريٌ الموجود في داخلنا. ولإعادة بناء ۸۴ من ۸0ء عن طريق إعادة ربط زمرة 
الفسفاتء علينا مزاوجة المحرّك بمحركِ أقوى (بمعنى أنه يولّد قدراً أكبر من الإنتروبيا). أي أنّه 
يجب علينا تناول الطعام. ولإنتاج الطّعام الذي نتناوله» يجب أن تتّقد الشمس (بطريقتها النووية). 
وكى تواصل الخلية» ونحنٌء الحياة. يجب أن يعاد ريط زمرة فسفاتية - 
ليس من الضروري أن تكون نفس الزمرة ‏ ب ۸0۴ لإنتاج 615. ويمكن إنجاز 
إعادة البناء بواسطة مزاوجة التفاعل الذي يؤثر في إعادة الربط» بمحرّكِ بخاري 
أقوى» هو تفاعل استقلابى آخر يبدّد المادّة والطاقة بطريقة أكثر فعالية. نحن 


ندخل في أجسامنا مادة تقوم م وقود 0-6 البخاري الذي يحْدِتُ تكوّنَ 


اما الطعام تفه فيي أن يشكل ممؤارجة التفاعلات: الى تكوئة لصي 
مرکا «يكازية نطرية كك تعالية.. مركا د با اللي ن اقزائ رة 
بخاري هو الشمسء لأن الطاقة التي تبدّدها وتنشرها في محيطها تدفع التفاعلاتِ 
التي تولّد التفاعل (الاصطناع) الضوئي 000105[/0106515, وهو تكوينٍ 
الكربوهيدرات من ثنائي أكسيد الكربون والماء. لذاء فإن نشاطاتِنًا وطموحاتِنًا 
مدفوعةء في النهاية» بالطاقة المحرّرة عند التحام النوى معاً في الشمس. وربما 
کی ا کی ی ای ا ا ا ش 
يكونوا يدركون أنها القوة المحرّكة للفساد الكوني. 

إن النمط الذي سلكناه في تسليط الضوء على الأساس الجزيئي للحياة, 
وذلك في الفصل 2, ينطلق أيضاً من القانون الثاني. الحياة عمليّةٌ تجول فيها 
الجزيئاتٌ» وذلك لتتخّذ الشكل الصحيح للتلاؤم مع محيطها. ويوضحٌ الأساسٌ 
الجزيئئٌُ لإعادة الإنتاج النشاطاتٍ غير الواعية للجزيئاتٍ والطاقة. وتستمر الحياة 
ا الول ارت الت كام درم الا ابيع وهي قر 
للجزيئات تسمح لها بالتجوال بطريقةٍ عمياء لاواعيةٍ دون اعتماد اتجاه معينء 
وذلك لبناء هذا النسيج العظيم من النشاطات التي تتضمنها الحياة. الحياةٌ في 
الأصل» هي تجول جزيئي متعثر. 


ريما كان السؤال الذي يقفز إلى أذهاننا عند هذه النقطة هو: هل سيستمر هذا 
التبديد للمادة والطاقة إلى الأبد؟ أو هل سيصبح الكونٌ فوضويًا دون حدود إلى 
درجة لا تتمكن فيها الإنتروبيا من التزايده ومن َم تصلٌ الأحداثٌ إلى نهايتها؟ 


إن الانتهاء التخمينى للمدّ الطبيعى للأحداثء وذلك بتوقف الإنتروبيا عن 
التزايدء يسمّى الموت الحراري 08818 1684 للكون. عندئذء لمّا كانت الأمور 


سقضل إلى ثرو ف افر فلن خضي ي اللكة. ف نقطة مشي ا ا 
كان كَيِبَ على العالم الموتٌ حراريًاء فلن يعني هذا أن الزمنَ سيبلغ نهايتّة. 
ستستمر الأحداث - ستواصل الذرّات التصادم بعضها ببعض - لكنْ لن يكون 
ثمة تغيّر صرفٌ. إن جميع المحركات البخارية» سواءً آكانت نظرية أم حقيقية 
ستتوقف عن العمل» بسبب عدم إمكان توليد الطاقة. ولدى آخرين وجهة نظر 
أكثر تفاؤلاء وهم يحاجّون في أنه إذا كُتِبَ على العالّم البدءُ بالتقلّص» فإن 
بان الأحداث سنتعكس: :وستسون تلك الايا قواعد مفاكسة لتلك التى تُنْسَت إلى 
كلفن وكلاوزيوسء وربّما تصبح إنتروبيته متزايدةً مرةٌ أخرى في عالم أعيد 
إحياؤه من جديد. 


لنحاول الآن فرز المواضيع المطروحة. أولآ دعُونا نقبل الفكرة السائدة التي 
سنستكشفها بتفصيلٍ أكبر في الفصل 8, والتي فحواها أنّ العالمَ لن يتحوّل من 
تلقاء نفسه ويتقلص إلى حالةٍ من الانسحاق العظيم 005نا) 819. وهكذاء فمن 
الوجهة العمليّةء علينا ألا نقلقّ من احتمال عكس الزمن لاتجاهه بمعتّى من 
المعاني» وأن يصبحَ غيرٌ الطبيعيّ طبيعيًاء وذلك عندما يبدا الكونُ بالانهيار على 
نفسه»ء لكنّ العلماء يحبون استكشاف حدود الفكرء وعلينا أن نكون قادرين على 
فك الرابطة بين الأسئلة المتعلقة بالمستقبل الترمودينامي للعالم وبين مستقبله 
الكسمولوجي. وبعبارة أخرىء لنفترض أثنا (نحن الكسمولوجيين) على خطإ فيما 
مكعلق: بالمستقيل: الطويل الأقد للعَالم» وأنّ هذا العالَمَ سينهارٌ فعلاًء ما الذي 
سيحدث إذ ذاك؟ هل سيصبحٌ الطبيعيٌ غير طبيعيٌ» ويصبحٌ غير التلقائيّ تلقائيًا؟ 


إن الرياضيّ البريطاني» الواسعٌ الخيال» روجر بنروز 5805058 .۸ (ولد عام 
1931( فكر بعمق ف فى انهيار العالم» وارتأى احتمال وجود إسهام تجاذبي في 
الإنتروبيا. وبعبارة أخرى» فقد تنشا الفوضى من بنية الزمكان لاك م ترتیب 
غير منهجيٌ للأشياء التي تقطنه. إنه ل بتفرّل 510913117 اللحظة الابتدائيةء أي 
الانفجار العظيم 8309 وا8» لكنه يعتبر احتمال أن يكون تفرد اللحظة النهائيةء 
أي الانسحاق العظيم» نقطةً تشّسم بتعقيدٍ أبعد بكثير (الشكل 13-4)» وهكذاء فمع 


أنّ المادة والطاقة في الكون المرئيّ ربما انضغطتا في أيامهما الأخيرة لتصبحا 
تقل اوحرف !ومن كه سيان لينلا القوكي) تمظن ريد ماقي الاك بلي 
زمكانها التي تقطنان فيه هو من التعقيد بحيث أصبحت الفوضى في الكون أشد 
مما كانت عليه في لحظة خلقه الأولى. لذا فإن الإنتروبيا ستواصل تزايدها من 
الآن إلى اللانهايةء حتى لى كانت اللانهاية (أو» على الأقل» بعد مرور بضع 
عشرات البلايين من السنوات) ترانا عند الرجوع بالزمن إلى الوراء تفرّداً 
.Singularity‏ 


ومهما كان عليه الحال؛ فإن أكبرَ احتمال لمستقبل الكون هو توسّعه 
المتزايدٌ وتعاظمٌ مقياسِهٍ بلا حدود. وفي هذا السيناريى» ثمة دوما مجال أكبر 
للطاقة والمادة كي يتبدّدا. وحتى لو قُدّر للمادة أن تضمحل متحولة إلى إشعاعء 
فإن إنتروبيا الإشعاع ستتزايد تدريجياً مع تزايد الحجم الذي يشغله. ومع ذلك 
فالمشكلة الحقيقية أنه إذا قُدّرَ لكل المادة أن تتحولَ إلى إشعاع» وأ يتمدّدَ 
الإشعاعٌ. وتصبح أطوالة الموجيّةٌ غيرَ منتهية» بحيث أنه لن يتبقى في المستقبل 
البعيد سوى زمكانٍ منبسطٍ ميّتٍ دون طاقةء فإنه يبدو في الوهلة الأولى كما لو 
أن إنتروبيا الكون ستكون صفراً. بيد أن الفيزياء بالمقاييس الكسمولوجية للطول 
والزمن ما زالت موضوعاً مشكوكاً فيه» وقد يحدث أنه حتى وجود تبعثر في 
تموّجاتٍ كثافة الطاقةٍ في الحجم الهائلٍ للكون الذي سيوحد آنذاك» سيكونٌ كافياً 
للتوثق من أنّ الإنتروبيا الكلية كبيرة جدًا. وهذا سؤالٌ مفتوح. 


الشكل 13-4. حتى لو كنا متجهين إلى انسحاق 
عظيم c۸صCru‏ وأ8, فعلينا آلا نتوقع من 
الإنتروبيا البدء بالتناقص ثانية مع بدء الكون 
بالتقلص. ويمكننا تصور وجود إسهام تجاذبي 
فى الإنتروبياء يمعنى أن التفرّد اا۲ اواك 
النهائي (في اليمين) أعقد كثيراً من التفرد 
الابتدائي (في اليسار)ء ومن ثم فإن إنتروبيا 
الكون تواصل تزايدها مع أنه يتقلص. 


رابطة ضعيفة بين نظرية النسبيّة العامة - نظرية آينشتاين في الجاذبية (التي 
سنقابلها في الفصل 9( - والقانون الثانيء باستثناء احتمال وجود هام تجاذبي 
في الإنتروييا. بيد أن ثمة احقيقة مشهورة تبرز عندما نبد بالتفكير بينية الزمكان 
بلغة الإنتروبيا. وفي عام 21995 بين كن جاكسون 1.518665565 ^ :ذا 
دمجنا عيارة كلاوزيوس المتعلقّة د بتغير الإنتروبيا حين تدخل اكوا اف > مع 
الإلحاح على علاقة الإنتروبيا 5 السطح الذي يحدّ المنطقة (في الحقيقةء 
الإنتروبيا والمساحة متناسبتان طردياء وهذا معروف للسطح المحيط بثقب 
أسود)» فإن البنية المحليّة للزمكان تتشوّه بنفس الطريقة التى تنبأنا بها عن 
طريق معادلات آينشتاين في النسبية العامّة. ويعبارة أخرىء فإن القانون الثاني 
يقتضى وجود معادلات آينشتاين فى النسبية العامة! 


الجاذبية والإنتروبيا عشيقان مشهوران. وفي الوهلة الأولى» قد ين وجود 


وهكذاء فريما لم يكن المحرّك البخارئٌ موجوداً داخلنا فقطء إنه موجودٌ في 


)9( يمكن العثور على هذا البحث عن طريق الموقع 110:/“.1301-900! والدليل الفرعي المسمى 


.subdirectory gr.qc. 


سأميط اللَثامَ عن تلك الذَّرّاتٍ التي تول منها الطبيعة الأشياءَ كلها 
لُوفْرِيطُسْ 


لقد سبق ورآينا المظاهرَ الخارجيّة للتغيّرٍ الذي جرى نتيجة نشوء المحيط 

(الغلافي) الحيويّ 01050086 للأرضء والآليّاتِ الداخليّة لهذا التغيّرٍ في 
الأساس الجزيئيّ لعلم الوراثة. رأينا الشيءَ الذي لا يتغيّرء وهو الطاقة» ورأينا 
لماذا تتغير الأشياءًٌ بلغة الإِندْرُوبيا (القَّصُورِ الحراري) e0۷‏ سنتفخّصٌ الآن 
الأساسَ الماد للتغيّر بتفصيلٍ واسع» وبذا يمكننا إدراك كيف يحدث الانتقالٌ من 
الفيلة إلى العناصر. ا 


ما هو السّدُ الذي يُفشيه الم عن طبيعة الماد التي يتكوّن منها كل شيم 
محسوس؟ سنحاولٌ الإجابة عن هذا السؤالٍ البالغ الأهمية على مرحلتيّن اثنتيّن. ففي 
أولاهماء وهي موضوعٌ هذا الفصلء سنعالجٌ السؤالَ الذي سيتبيّنُ - لكنه لا يبدو في 
الوقتٍ نفسِه - أنه من مستوى سطحيٌء والذي يشرحٌ نشوءَ مفهوم الذَّرّةٍ المتداولةٍ 
في جميع المواضيع التي يتناولها علمٌ الكيمياء. وسنرى السببٌ في امتلاك الذراتٍ 
المختلفة شخصياتٍ مختلفةً نسمّيها خاصّيّاتٍ كيميائيّة 0۲65م 0م |0108 59». لا 
تستبُعِدُ فِكْرَةَ أنّ هذا فصل يتعلّق بعلم الكيمياءء إن إنّ الكيمياة هي الجسرٌ بين 
عالّم الموادٌ الذي ندركه حسّيًا وبين عالم الذرّاتِ الذي نتصوّره؛ وعلى الرّغم من 


الدذكرياتٍ - التي غالباً ما تكون مرعبةً - عن أوّل مواجهة لنا مع الكيمياء في 
المدرسةء فإنها موضوعٌ غايةً في الروعة والجمالء كُمَّ إنه مثيرٌ عقلياً حتى عندما 
نمرٌ عليه مرورٌ الكرام (كما نفعل هذا) امه الغوّص في أعماقه. وأنا أنوي 
هنا تقديم قدرٍ ضئيلٍ من الكيمياء كي ده تفتحوا أعينكم على العام المحيط بكم 
وكي ولد لديكم» في الوقت نفسه»ء شعوراً E‏ بسحر هذا الموضوع. ما في 
الفصل التالي» فسنترك الأمورّ السطحيّة المتعلّقةً بالذرّاتِ لنغوص في أعمق بتر 
مفاهيم ما له مادّة. وسنتحرّك إِذَْ ذاك باتجاه فَهُم ما تعنيه المادة حقّاء وذلك 
باسلوب ربّما حَصَّلَ على رِضًا قدماء اليونان. فقد فكّر هؤلاء طويلاً فيما تكونٌ 
عليه الماد وقدّموا فرضياج ج متتنوعة قلق يطبيعتها. تين أنّ واحدةٌ منهاء 
في الأقلء يُحَتَمَلُ أن تكونَ صحيحة. هذا وكان بعضٌ اقتراحاتهم خاطئاً تماماًء 
لكنّه كشفٌ عن روح بحثيّةٍ جديرةٍ بالإجلالٍ والإكبارٍ. وهكذا فإنّ طاليسٌ من 
فاط Thales of Miletus‏ )500 ق. م. تقريباً) > الذي يُعْتَبَرٌُ في الذاكرة 
الشعبيّةٍ أبا الفلسفةء عندما عثر على أصدافٍ بحريّةٍ في أعالي الجبال» قفزء قبل 
وفاته بقليلء إلى النتيجة القائلة إن كلّ شيءٍ في هذا العالّم مكوّنٌ من الماء. وبعد 
ذلك بالف سنة» وردث هذه الفكرةٌ نفسّهًا في القرآن!!': «وجَعَلَنَا من الماء كلّ 


٢‏ و9 يم 


شَيْءٍ حي افلا يُؤْمِنُونَ». 


9 عظمة مدر هذه الرؤية - القرآن - من وجهة نظر البعضء يِضّفِي عليها قوةٌ 
مققعة حتى في هذه الأيام. بيد أن اليونانيين تايعوا مسيرتهم للوصول إلى فهم 
الموضوع»› واعتبروا أن مادةٌ وحيدة غير ر كافية لتفسير تنوع الموادٌ في العالم. 
هذا وقد طور هيراقليطس من إفِيسّس .ã 475-540) Heraclitus of Ephesus‏ 

تقريباً) فكرة طاليسء إِذَّ ذَهَبَ إلى أن من الضروري وجود عامل للتغيّر 
o change‏ entو»‏ وأضاف التار إلى مجموعة العناصر الأساسيّة للمواد. 
وسرعان ما ارتأى إمبيدوكليس 2509000195 الصَّقلَّيَ (432-492 ق. م. تقريباً) 
أنّ من الصّعب تكوّنَ الموادٌ الصلبةٍ من الماء والهواء والذّار فقطء ومن مَمَّ لا بِدّ 


من أنْ يُضافٌ إلى هذا الخليط الترابُ؛ واقترح» وربّما آمنء بأنّ كل شيء يُمكن 


(1) سورة الأنبياءء الآية 30. 


المخطط الأيسر 


تراب من رطوية 


نار 


الشكل 1-5. جدولان دوريّان قديمان جدًا للعناصر. يِبَيّنُ المخطّطٌ الأيسرٌ العناصرَ الأربعة التي 
يُفْتَرضُ أنها أساسٌ کل الموادَ برآي قدماء اليونان؛ 050 أيضاً الخاصّيَّاتِ التي توفرها تلك العناصرٌ 
للموانٌ التي تكوّنها. أما المخطّطٌ الأيمنّ فيقدم تصوّراً حيثيًا لها مبنيًا على اليم الفلسفة الطاويّة 
التي أسّسها لاوْنّسُو اا ةا (600 ق. م. تقريباً). يتضمّن هذا المخططٌ خمسة عناصرٌ نَتَجَتُ من 
الصّراع بين ياك 9 (ذّكرء إيجابيّء حار منير) وَيِينُ 7لا (أنثى» سالبة» باردة» مظلمة). 


أن يتكوَّنَ من الهواء والتراب والنار والماء (الشكل 15). وقد كان من المؤكّد 
كقريياً اطلاغ: اسطوظاليين 3223849 23 م تقريباً): على اغرال امو کلیس 
للعالّم بعناصره الأربعة» وَحَايَّ في أنّ عالْمَنَا الأرضيّ وهو مسرحٌ التغيرٌ 
والاضمحلالء كان مختلفاً تماماً عن الكرةٍ السماويّةٍ الأبديّة» وأنّ عناصرَ 
إمبيدوكليس كانت ملائمة للعالّم الأرضيّ دون الكرة السماويّة. وفيما يتعلق بالكرة 
السماويّةٍ السرمديّة الرّائعة» فقد ارتأى أرسطوطاليس ضرورةً وجود مكونٍ خامس 
أساسىء هو الجوهر 171655656©6لا0. 

وبالطبع» فكلٌ هذا كان خاطتاً لأنّ جميعٌَ هذه الموادٌ لم تكن عنصريّة؛ ربّما 
باستثناء جوهر السماوات الافتراضيّء الذي لا يمكن التحقَّق من وجويه تجريبيا 
والذي هوء كما نعلم» غير موجويء لکن صوعٌ وتفسيرٌ المفهوم» الذي مفاده أن 
التعقيدَ ينشأ من البساطةء كان خطوةٌ مفاهيميّة بالغة الأهميّة, ومازال هذا 
المفهوم يكمن في صميم العلم الحديث. 


o. 0 2 2‏ ا ق 
إن افتراض وجود عناصرَء وإث كانت العناصرٌ المقترحة خاطئة, حرض 


على طرح السؤال الذي يكمن في قلب هذا الفصل وهو: هل المادّةٌ مستمرَةٌ 
(متصلة) 015 أم مُتَقَطّعَةٌ 0150816 ؟ وبعبارة أخرىء أمِنَ الممكن سوك 
العناصر إلى ما لانهاية إلى أجزاء أصغرًء م أنّ المادّة مُتَقَطْعَةُ بمعنّى أنّ 
التجزئة ستُوصلنا في النهاية إلى شيءٍ لا يمكن تجزتتُةُ آلآ وهو الذَّرّة؟ لما كان 
من المستحيل الإجابة عن هذا السؤال تجريبيًاء فقد لجأ اليونانيون إلى التأملٍ 
والتَخَيّلٍء ومن كم كان لكل من هاتين الفكرتيّن أنصَارُها. إن كَبَيّنَ صكَة واحدةٍ 
من هاتين الفكرتيّن» وهي الفكرة الذَّريّةه يجب ألا تقودنا بالضرورة إلى الإعجاب 
بمؤيّديهاء ذلك أنّ دعمهم كان مؤسّساً على تخيّلاتٍ غريبة الأطوارٍ وذوق فلسفيّ, 
وكلاهما لا يُعْتَبَرُ الآن مكوّناً موثوقاً تماماً للنّهج العلميّ أو لفت عن E‏ 


0 


بوسعنا تعقبٌ مسار التأمّلٍ المحظوظ بالعودة زمنيًا إلى الوراء وصولاً إلى 
لو وس مر Leucippus of Miletus E O‏ )420-450 ق. م. ريا الذي 


ors ¢ 


تصوّر المادة حُبَيْبيةَ وكأنها مكوّنةٌ من ذرَّاتٍ تنتهي إليها عمليةٌ تجزئة المادّة. 
وقد حاجٌّ لوسيبوس في أن المادّةٌ لن تكون خالدةٌ إلا إذا كان ثمة نهايةٌ لعملية 
التجزئةء لأنه إذا لم نصل إلى هذه النهايةء لآل كل شيء إلى الزوال قبل زمن 
طويل. ومع ذلكء فإن فكرته عن الذرّات كانت بعيدة خا عما نعرفه اليوم عدي 
وهكذا تصوّر أن للذرّاتِ مجموعة واسعة التنوّع من الأشكال والحجوم» وأنّ ذراتٍ 
كل ماوع تلف عن نرات اواد الأخرئ فد ترت هة الفكرة بالتنضيل: 
وسُمَيَّتِ الأشياءٌ التي لا يمكن تجزتتّها باللغة اليونانية 23105705 وهذا يعني أنها 
لا يمكن تجزئَتُهَا ولا تقسيمُهًا. وكان الذي أطلق هذه التسمية دِيمُفْرِيطُسُ من 


وه م ي 


أبديرا 8608/8 06 987720001105 (322-350 ق. م. تقريباً» الذي كان يُنْعَتٌ 
«بالفيلسوفٍ الضاجكه. وقد اعتمد ديمقريطس الفكرة القاظة إن كثمة ذرات لِلْبَن 
الحليبء وذراتٍ للفحم» وذراتٍ للعظامء وذراتٍ للماء. لم يكن رأيّةُ معتمداً على 
التجريةء لذا ارتأى, اا وجود ذراتٍ لليصر والصّوتٍ والروح. وقد رأى أن 
ذراتٍ الرّوج جد لطيفةء وأنها ملائمة تماماً للرّوح» وأنها ذراتٌ بيضاء اللونٍ 
وملساءٌ ومسنتليرة الشكل. 


كانت هذه الأفكارٌ جزءاً من منظومة معتقدات الإبِيقُورِيّينَ وهم أتباعٌ 


إبيقور 005لا6أامغ من ساموس (270-341 ق. م. تقريباً)» الذي استخدمهم 
للقضذي لك الخرافةء وذلك بالقول نه لما كانت كل الأشياء» :ومن مها اة 
مكوّنة من ذرَّاتِء فحتّى الآلهة - التي كان يُعتقد أنها لامباليةء وأنها نماذجٌ تبعث 
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الشعورٌ بالرّضا والطمانينةء وتحتقِرٌ كل من لا يريد أن يزعجه أحد بحضهٍ على 
إصلاح شؤونٍ الناس» حتى التافه منها ‏ تخضع للقانون الطبيعي. هذا وإِنّ 
النْطرَةٌ الإبيقورية إلى العالّم - وهي نظرةٌ مبنيّةٌ على دعامتيّن: مذهب المتعة 
الذي يقول إن اللدّةَ هي الخيرٌ الوحيدٌ في العالّم, والمذهب الذَرَّيٌّ ٣5ا"‏ 0ة 
الذي يقول بأن العالمَ مكوّنٌ من ذرَاتٍ - رأث فى الإحساس أساس المعرفة» وأنهُ 
الانطباعٌ الذي يتولّد في الرّوح نتيجّة الصّورٍ المؤْلّفةٍ من الأغشية الدقيقة للذرات 
التي تَضصْدِرُهَا الأشياءٌ التي تك ها وقد انتشرت: هذه الحظرة الدرية اة 
واوا مدن جو زومادي حف غو طريق اهيار اقمع جا وا تيكو 
لُوفْرِيطُسُ كَارُوِسُ Tito Lucretius Carus‏ (55-95 قمم. تقريباً) أوردها في كتاب 
عنوانه 031018 7الاانا؟ 08 (طبيعة الأشياء)» يُعتَيِرُ اول کتاپ مدرسی في الكيمياء 
الفيزيائيّة. وقد ظلّ هذا الكتابٌ مفقوداً إلى القرن الخامسَ عَشَرَ لكنّ إعادةً 
اكتشافه شجّعت مزيداً من العقول الحديثة على العودة من جديدٍ إلى المذهب 
ادي ۰ 

ري 

كان أفلاطونٌ وتلميدَهُ أرسطوطاليس من أشدّ المعارضين للمذهب الذري» 
وكانت نظرتهم القويّة وَإنْ كانت فاسدةً إلى العالّم هي المهيمنة فى العصور 
الوسطىء وكان يعود ذلك» على الأقل» إلى الأثر القوي للمذهب المادَّيّ والإلحادٍ 
اللّذيْن تنّسم بها الفلسفةٌ الإبوقراطيّةٌ. كانت وجهةٌ نظر أرسطوطاليس أنّ المذهبَ 
الذرّيّ» الذي اعتبره مجرّدَ ابتداع وتلفيق - خلافاً لإبداعه ‏ لا يستحقّ منا سوى 
الازدراء وأنه لا يصلحٌ لتفسير التجربة الحسّيّة الغنيّة التى يتسم بها العالمُ 
الحقيقي. تّم إنه كان يرى في الخلاء ‏ الذي كان ضروريًا إذا كان للذرّاتٍ أنْ 
در - لعنة, لأنّ الفكرةً» برأيه» لا يمكنها أن تَعْمَلَ فى خلاءِء لأن الخلاءاتٍ 

تفتقر إلى وسائل للدّفع» ولا يمكن للحركة أن تَحْدّتَ ما لم يَجْر دفعها (انظر 
الفصل 3). 


لقد كانت قوةٌ نفوذ أفكارٍ أرسطوطاليس كبيرة إلى درجة أصبحث فيها أهمّ 
أركان الفهم البشريء بعد أن ضيف إليها القليل من الأفكار الأخرىء طوال آلفي سنة. 
فقد سندت المشتغلين في الكيمياء القديمة (الخيميائيين) 210118701515 في مساعيهم 
المضللةٍ وغيرٍ المثمرة. ثم إن وجهاتٍ نظره في الحركة وقفت عائقاً في وجه 
تقدّم علم الفيزياء كنا ود اه ذال عتما ا العالّمٌ وكشف في القرن 
السابع عشر الخللَ الشديدَ الذي تعانيه الفيزياء التأمليّ التي وضع أسُسَهًا أرسطوء 
فإن هذه اليقظة حدثت لدى العاملين في الكيمياءء الذين اكتشفوا أيضاً سذاجة أفكاره 
الكيميائية. ومع أنه يمكننا من موقعنا الحاليٌ أن نَسْخَّرَ من الثّراث الفكريٌ الذي خلفه 
أرسطوطاليس - وما يدعم ذلك هو حدوتٌ كثيرٍ من الثورات التي أبعدتّنا عن فِكْرِهِ - 
فعلينا ألا نغيّرٌ توجيه مديحنا إلى الإبيقوريّين» حتى لو ظهرواء فى الوهلة الأولى» 
أنهم أقرب إلى الحقيقة. كان الإبيقوريون كتدون القائل ولكش نضا كان 
مذهبّهم الذرئٌ مستنداً إلى التأمّلِء بنفس القوة التي استعملها أرسطوطاليس للتأمل 
في مذهبه المضادٌ للمذهب الذري. لقد كانت جميعٌ الفرضيَاتٍ المبكّرة المتعلقة 
الراك تت رفا :كانت ليا فلسفة خم لا عا 
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كان الوقتٌء الذي استغرقه العلمٌ للتوصّل إلى معرفة طبيعة المادةء أطولّ من 
الوقتِ الذي تطلَبّه لتعرّفٍ حركة المادّة. هذا وإِنّ طبيعة المحسوس ذاته كانت 
مقا قثن من أحركة زلف المحسوس عدن الفعتاف ا ل من السهولة كان 
ربط الأعدادٍ بالمكان والزمان» في حين أنه ليس من الواضح البِنَّة ونا 
بالخّاصيّاتِ التي يعتمدها عموماً الكيميائيون للمادّة. فهل لم تكن طبيعة المادة 
أكثرٌ من مجرّدٍ تأملات؟ 

لقد تبيّن أنّ الميزان يوفّر مفتاحاً لحل اللّفِْ (الشكل 25). ففي يدي 
أنطوان لُورَانُ دو لافوازييه /6أ5أه00ها 06 .ا .۸ (1794-1743)» > الذي يُعتَيَرٌ على 
نطاق واسع أت الكيهياء اتخديثة: اصيح الميزان عَيْضَعَاً يمكن استعمالة للؤلوج 
في أعماق أسرار المادّة. وبشيءٍ من التَّررّي والتفكيرء أمكن استعمالٌ الميزان 


الشكل 2-5. ميزانٌ كيميائيٌ تقليديّ شبيةٌ بذاك الذي استعمله لاقوازييه في بحوثه التى سمحت له 
بربط الأعداد بالمادّة» ومن ثم تحويل الكيمياء إلى علم فيزيائيٌ» ويظهر في اليمين النظيرٌ الحديثٌ 
لميزان لاقوازييه. 


لربط الأعدادٍ بالمادّةء وإحضار التفاعلاتٍ الكيميائية إلى مملكة لم الجساب. 
وبوجهٍ خاصٌء أَمْكَنَ استعمالة لتحديد كُتَلِ الموادٌ التي تتفاعَلٌ معاً. ونتيجةً لذلكء 
بدت تَرِدُ نماذج 5 في المعطيات (البيانات) 0318 وكما سيق ورأيناء فإن 
النماذجَ هي دم حياة العِلّم» ويذورٌ النظريّات. 

كان نموذيٌ كتلٍ العناصر التي تَتَّحِدٌّ معاً هو الثمرةً التي تَمَتْ على شجرة 

الفرضيّة الذُرَيّة E atomic hypothesis‏ كان جون دالون 0210١‏ .ل 
)1844-1766( ابناً عنيداًء ومصاباً بعمّى الألوان» لحائكِ على تَوْلِ يدوي؛ وقد 
ا في إحدى المدارس وهو لما يتجاوزٍ الثانية عشرةً من عُمرِهء وكان 
أيضاً راصداً للمّقس يتسم بشدَة التدقيق في التفاصيلء ولم يكن له تسلية يرقَهُ 
بها عن نفسه سوى لعبة البُولِنُعْ التي يمارسّها مساءَ كلّ يوم خميس. وريّما 
كانت ذاكرثّة اللأواعية لتلك الطابات هي التي أوحثٌ إليه بالنظرية التي قدّمها أوَلَ 
مرو في محاضرة القاها في المعهدٍ الملكيّ Royal Institution‏ في كانون الأول/ 
ديسمبر عام 1803ء ثم تُشِرَتْ عام 1807. وكانت تنص فرضيِّتُةُ على أنّ المادَةٌ 
فكو من ذراتٍ لا يمكن توليدمًا ولا تدميرّهاء وأنْ جميمَ ذرَاتِ عنصرٍ معطی 


مقطايقفة وان كل ما تفعله الذراتٌ في تفاعلٍ كيميائيٌ هو تغييرٌ شركائها. كان 
مفهومة الحاسِم أنه يوجَّدُ لكل ذرّةٍ كتلةٌ تميّزهاء ومن تَمّ فإن الميزانَ الكيميائيّ 
هو راصِدٌ للتغيرات في الكتلة التي تحدث عندما تغيّر اا شركاءها. وهذه هي 
الخطوة التي يسمّيها فلاسفة العلوم الانتقالَ من الماكرويٌ إلى المكرويّ 
0 الذي يكون فيه مفهوم ا مستوى مِجْهَرِيّ (مكروسكوبيٌ) 
06 مرتبطاً بخاصيّةٍ عيانيّة (ماكروسكوبية) 27861050016 قابلةٍ 
للرصد. هذا وإن معظم علمي الفيزياء والكيمياءٍ الحديثيّن اليس سوى تفصيلٍ 
لنقل ا - مكروي» حيث ا لی ا المُتَخَيّلِ وبوجه م 


مُتَرْجَهُ 


وفي الحقيقة» سار دالتون 0 انعد نما كيه الا 8 ا 
فقد عَنَّ ذرّاتِ العناصر المختلفة محاطة بمقاديرَ مختلفةٍ من السمائع الحراري 
(الكالوريك) 681011: وهو ذلك المائعٌ الافتراضيٌ غيرٌ القابلٍ للوزن الذي نعتبرة 
حيزارة (الفصل 3). وقد ارتأى أن لذرَّاتِ العناصر الغازيّة أثخنَ مائع حراريء 
وهو يمكنها من الحركة بحرّيّة. أمَا ذراتٌ العناصر الصّلبةٍ فلها أرق الموائع» وهذا 
يعني أنها قذي مستقرٌةٌ فى-مواقعها وتحدة الإشنازة إلى أن هذا الانتعاد: 
المذهلّ إلى حدٌ ماء عن الفكرة المركزيّة للفرضيّة الذرية» قد ُي تماما. 


وا کا و ا ا ا یول ری على کل 
ا الى كلة دة افر جين 2 اف الاسر د ا اشن ها 
1. وقد أطلقَ على هذه الكتلٍ الذريّةٍ النسبيّة اسم الأوزان الدَرَيّةَ ٣0اه‏ 
weights‏ وما زال هذا الاسم مما حتى الآن. كانت تجاريه غير متقَدَة 
وكان تفسيرّه لها يعتمدُ على فرضياتٍ تتعلق بعد الذَّرَاتِ في عنصر ماء التي 
تتّحد مع ذراتٍ عنصرٍ آخر) وهنا كانت تخميناتُةٌ خاطئة في معظمها (الشكل -3 
(2) من العجيبء إلى حدّ ماء أن معظم مكوّنات فرضية دالتون الذرية كانت خاطتة بعيون المتحذلقينء 
الذين كان اقل ما يقولونه إن السيالة المائع الحرارية غير موجودة. يمكننا عَمَلُ ذراتٍ وتدميرها 

(لكنْ في غير التفاعلات الكيميائية). ولا يوجد كتلة واحدة بالضبط لجميع ذرات عنصر ما (فكتل 


النظائر 15010065 يختلف بعضها عن بعض قليلاً). لكن روح هذه الفرضية صحيحة؛ وهي جديرة 
بالاحترام. 


5. وهكذاء فباعتمادو البساطة منهجاً افترض أن الماءَ مكوَّنٌ من ذرّةٍ واحدةٍ من 
الأكسجين وذرةٍ واحدةٍ من الهيدروجينء واستنتج أنّ الوزن الذَّرَىّ للأكسجين 7 
(وفى الحقيقةء فإن المعطيات التي هي أكثرٌ دقّة. تعطى العددَ 8 باستعمال 
طريقته في التفكير)؛ ونحن نعلم أنّ الماءَ مكوَّنٌ في الحقيقة من ذرّتئْ هيدروجينٍ 
وذرّةٍ أكسجينء لذا فإن الوزن الذريّ الحقيقيّ للأكسجين هو 16؛ أي أن ذرَةَ 
أكسجين أثقل 6 مرة من ذرة هيدروجين. هذا وترون هنا أقدم نموذج لتحويل 
الماكروي إلى مكروي بكل عظمته» حيث أظهرت الملاحظات فى المختبر خاصياتٍ 
ما لا يُمكن رؤيتة. 


الشكل 3-5. ظهرت فرضيّةٌ دالتون الذريّةٌ في السنوات الأولى من القرن التاسع عشر. وقد القى 
عدة محاضراتٍ تتعلق بها في كثيرٍ من المناسباتٍ. وهذه صورةٌ طبقٌ الأصّلٍ لجزء من البياناتٍ التي 
قدّمها في محاضرة ألقيت في 19 تشرين الأول/أكتوبر عام 1835 على أعضاء معهد علم الميكانيك 
في مانشستر. إن رمو العناصرء المطبوعة طباعة سيّكة, استَّبدلَ بها رمورٌ أصحٌ إملاتيّاء وهذا 
سبك إا وااو 


وخلافا لتخسينات الاين فيما يتعلق بالطييفة الذدئة للقادة: مق كانت 
تخمينات دالتون نظرية علميّة؛ لم يكن ذلك استغراقاً في التفكير يتسم بالتراخي 
والكسلء ولا حتى بالتّشاط بل كان نتيجةً ملاحظاتٍ تستند إلى التجربة 
المتحالفةٍ مع إِعْمَالٍ العفْل. ومع ذلك» لم يقبلٍ هذه النظرية الجميعٌ بوصفها سمة 
للواقع. وطوال عدة سنوات» كانت تعني هذه الفكرةٌ للعلماء أن الذرَاتِ رمونٌ 
مفيدةٌ لإجراء الحسابات التي تتعلّق بالكتلء لكنّها ليست شيئاً واقعيًا بأي معنّى 
من المعاني. لكنّ معظم المعارضة احْتَفَتْ عام 1858 تقريباًء عندما نشر عالِمٌ 
الكيمياء والثائرٌ الإيطاليٌ سْتَانِيسْلاوْ كانيرّارى (1910-1826) 6800122800 .5 
جدولاً أكثرٌ دقَّةَ بكثيرٍ لللأوزان الدَّريّةِ للعناصرٍ المعروفةء ومع ذلكء فقد ظلَ 
بعض العنيدين» حتى بحلول عَجُرْ القرن التاسعٌ عشرّء معارضين للنظرية الذريّة. 

وقد تدخّلت التقنيّاتٌ الحديثة المستعمَلّةٌ في الرّصدٍ في الحكم على صحَةٍ 
لحُجَعٍ انق كان يقتا دلقي باللا لين ارا هذه مشر وان دما 
رذية الذَرَاتِ على شكل نقاط منفصلةٍ من المادّةٍ (الشكل 45)» ولم يَعْدْ تَمَّةَ أي 
شك في وجويقا. وبالطبع» قد يعترض بعض المتحذلقين المغرقين في التشاؤم 


الشكل 4-5. استنتج دالتون وجود الذرات من وجود تناسق وانتظام في كتل العناصر التي اتحد 
بعضها ببعض. والآن» يمكننا «رؤيتها»» ولا يوجد شك في وجرذها: الجا الذي استُعيل للحصول 
على هذه الصورة لذرات السليكون على سطح قطعة من السليكون» يُسمَّى مجهراً تَفَقِيّا ماسحاً 
.Scanning tunnelling microscope (STM)‏ هذا الجهاز يتحسسء بدقة كاملة تقريباء طريقه عبر سطح 
ناك وقي بالفواسين مرن الإفتازات الك تيكف بها الخ لن هة تكسم يعدن ت 
قَصْلٍ) ااا ذي مقياس ذرّي. 


بقولهم إن الأجهزةً التي استُعماتْ للحصول على هذه الصّورٍ ليست سوى بدعة 
عقليّة إن صّمّمَتْ تلك الأجهزةٌ للتعبير عن النموذج الذي يريد العلماءٌ الحصول 
عليه؛ لكنّ العلماءَ يعرفون أقضل من ذلك. 


إِنَنْ ما هي الذرات؟ وما هو شكلّهًا؟ وكيف تُكَوَّنُ؟ سَلَّمّ دالتون» مثل 
اليونانيين» بأنّ الذراتِ هي ما تتوقف عنده التجزيءء وأنها لا يمكن أن 
تخضع لمزيدٍ من التجزئي» بمعنى أنه لا يوجد للذرة مكوّناتٌ أصغرٌ منها. 
لكنْ إذا كان الأمرٌ كذلكء فمن الصّعبٍ رؤية كيف يمكن شرح الخاصّيّاتِ 
الغنيّة للعناصرء لأن تنوّعٌ الخاصّيّاتٍ يَنشاً من غِنَّى التركيب. هذا وقد كان 
أولٌ من أثبت أنه يوجد حقًا للذرات بنية داخليّةٌ هو ج. ج. طومسون .ل .ل 
(1940-1856) 75020500, الذي بَيِّنَ عام 1897 أنّ من الممكن فَصَلٌ 
الإلكترونات من الذرات. وقد أَعْلَّنَ اكتشاقَةٌ هذا في المعهد الملكي اةلإه8 
541 بتاريخ 30 نيسان/إبريل عام 1897. كانت الإلكترونات أُولَى 
الجسيمات دون الذرية 08166185 63100016ئا5» وهي جسيماتٌ أصغر من 
الذرات» يجري تعرّفها. وقد أثبتت بحوثٌ طومسون في مختبرٍ كافنديش 
بجامعة كيمبردج أنها كانت مكوّناً عامًا لجميع الموادٌء ومن كَمَّ فإن للذراتِء 
في الواقع؛ تركيباً داخليًا. 


وفي السنوات الأخيرة من القرن التاسع عشرء حدث ارتباكٌ شديد 
فيما يتعلق بكيفية ترتيب الإلكترونات» ورأى البعض أنّ من الممكن أن 
تحدي ذرّةٌ وحيدةٌ آلافٌ الإلكترونات» ولم يكن ثمة أيه معلوماتٍ عن وجود 
جسيماتٍ ذاتٍِ شحنة موجبة لِتَّعَايِلَ الشَّحْنَةَ الكهربائية السالبة للإلكترونات. 
وقد حلت هذه المشكلةٌ بفضل بحوث إرنست رذرفوردٌ E. Rutherford‏ 
(اللورد رذرفورد أوف نلسون» 1937-8771( النيوزيلاندي» الذي تابع بيحومة بعد 
ذلك في مانشسترء والذي توصّل عام 1910 إلى وجود النَّواةٍ usهاعنا"»‏ وهي 
بقعة بالغة الصغر مكونة من مادةٍ مشحونة إيجاباً تقعٌ في مركز الذَّرّةء ومع أن 


الكواة افد ككدر اهن اذوه تفا فادها في الك كر اعا الكفل !ذا 
الإجماليّة للذرّة 

بعد ذلك» كان لا بد من تكوين انطباع عن حجوم وكَكَلٍ الأشياء المختلفة 
اا 3x10‏ مترء 0.3 0 مومت ا لذا فان عشرة ملايين من هذه 000 
انها ستكون بطول هذه الشَّرْطَةٍ (القايِقة) - قد تكون قادراً على تصوٍَ حجم 
هذه الذرات. وقد يكون من الأسهل تصورٌ تكبيرٍ لهذه الشوطة :إلى أن ا 
طولهًا 3 كيلومترات» وفى هذه الحالة» يكون قط کل ذرةٍ قراية 3 مليمترات. 


نالرات ك كا ولف اننا نحن إن تكو قزل انها 
تحوي كثيراً من الأشياء داخلها: ويظن: معظمٌ الناس ان الذرات صتغيرة هداء 
السّببُ في ذلك هى آننا نملك أجساماً كبيرةٌ جدًا ويجب أن نكون كذلككء لآنّ 
أشياء كثيرةٌ جدًا موجودةٌ داخلّنًا. فإذا بَدَأتَ بالتفكير في أنّ الذرّاتِ كبيرةٌ فإتها 
تصبحٌ أقل ترويعاً. وممّا يساعدنا هو تضخيم ذرةٍ في خيالنا إلى أن يغدو 
قطرها قريباً من المتر. 

نواةٌ الذرّةٍ كبيرةٌ أيضاًء لأنهاء ايض تحوي كثيراً من الأشياء محشوّةٌ 
داخلّهًا. ويظنّ معظمٌ النّاس أنها صغيرةٌ جدًا جدًا؛ لكنّ هذا لن يساعدنا في فهمنا 
الأحمالى رة لان مكل هذه الأفكان تح قدرة العقل على تور شكلها: وقد 
بشن ميك العلماء أنّ هذه الإعانة شيء جيد جداء لأنّ استيرادَ الأفكار 
الماكروسكوبية إلى شيك رة مكل الترات :هنذا إذ| اورت دافا + 
عمليّةٌ محفوفة بالخطرء لأن المفاهيمَ المالوفقة لا تسري على أشياة بهذه الدرجة 
من الصّغَّرٍ (كما سنرى في النظرية الكوانتية في الفصل 7). وبالرغم من ذلك» 
لِتْحَاولٌء على الأقل» تصوّرَ قطر نواة. تُبَيّنُ التجاربُ أنّ قطرّ التّواة يساوي زهاءَ 
واحن من عة الف من قطن الخزة'لذذ!]ذ1 بلا أن الذزة كرة قطرها قراية 


(3) كان راذرفورد اول من استعمل مصطلح «5لوا6ا5» (التّواة) عام 1912. 


مترِ» فلن تكونَ نواتّهَا سوى لطخة صغيرة جدًا قطرُها عُشْرُ المليمتر. وهكذا فإن 
التّواة بالنسبة إليناء نحن المخلوقاتٍ البشرية الثقيلة التي تُعْوِرُهَا الرشاقة 
شي هذا ا وحن لها إلى شين تح اة تسق اا بالق 
الصّعَرٍ أيضاًء لكنّها قابلةً لأنْ تُدْرَكَ وتميّرّ. وعندما يكون عالِمٌ في الفيزياء النووية 
بحاجةٍ إلى التأمّلٍِ في تركيب النّوَىء فإنه يرى النواة كبيرةً إلى حدّ ما. 


وكما تسق قق فان التو كتير لن هة اشياء رة رة احا 
ففيها الجزء الذي تستقرٌ فيه الشّحنةٌ الإيجابيةٌ للذرة» التي غي الشحنة السلبية 
للإلكترونات المحيظة انها وفيياء انا مش القئلة الك قرا اة لان 
الإلكتروناتِ لا تمتّل سوى نحو 0.1 بالمئة من كتلةٍ أيّ شيء. وعندما تحمل 
جسماً ثقيلا فإن التّقلّ الذي تشعرٌ به هوء عمليّاء ون التّوَى. ولو كان بالإمكان 
استبعاد جميع النَّوى من ذرّاتِ جسمِكَء لغدا وَرِنْكَ قرابة 20 غراماً فقط. وثمة 
سمة أخرى للنُوى؛ معروفة بدرجةٍ أقل من غيرهاء هي أنّ كثيراً منها توم حول 
محاورهاء لكنّ بعضّها لا يفعل ذلك. فنوى الهيدروجين والنتروجين تدوّم؛ لكن 
نوى الكربون والأكسجين فلا. هذا ولا يمكن تغييرٌ تدويم نواق» ذلك أنه سمةٌ 
مميّزةٌ لخاصيّاتهاء كالشحنة السلبيّة للإلكترونء لذاء لا بد لنواة الهيدروجين أن 


تدوّم أبدا بسرعة دورانٍ ثابتةٍ لا يمكن تغييرها. 


قفتن في يو كير القرن العشزين ان الإلكترون لم يكن اول يسيم يون 
ذريّ 56 جرى اكتشافة. فقد اكنّشف وَل ل إلكترونٍ دون أن يُعرّف أنه 
إلكترونٌ حقاء طوال آكثر من قرن. وتتآلف نواة ذرة الأكسجين»ء وهي أبسط 
جميع الذرات» من جسيم دون رم وحيدٍ هو البروتون (000100. وهذا الجسيم 
هو المسؤولٌ عن خاصّياتٍ الحوضء وعندما يتذوّق لسائك شدَّةٌ حموضةٍ عصيرٍ 
اللّيمون؛ فلآن البروتونات تَسُودٌ العصير. وللأسفء فلن نستكشف هذه السمة 
هناء أو نعرفٌ السببٌ في أن اللَسانَ هو كاششِفٌ جيد لنوع واحديء على الأقل» من 
التجتصدمات: الأساستة,. الدووكون فو حسية قفن نو شحنة إنحابية فساوية 
ومضَادَةٍ لشحنة الإلكترون: وكتلته أكبر من كتلة الإلكترون بنحو ألْقَيْ مرّة. 


تتكوّن ذرّةٌ الهيدروجين من بروتونٍ وحيدٍ ومن إلكترونٍ يرافقه: وتقوم 
الشحنة الإيجابيّةٌ للنواة بإلغاء الشحنة السلبيّة للإلكترون#. إن للعنصرء الذي 
يشغل المرتبة الثانية في البساطة» وهو الهليوم» نواةً مكوّنة من بروتونيْنِء 
لذا يرافق النواةً إلكترونان. يُُسمّى عدد البروتوناتِ في نواة ذرّةِ عنصرٍ 
العدد الذرئىٌ 68۲ا" 3400016 للعنصرء لذا فالعدد الذري للهيدروجين هو 1 
وللهليوم 2 وهكذاء وكي تكون الذرّةٌ متعادلةً كهرباتيّاه وهذا هو حال جميع 
الذَرَاتِءِ يجب أن يكون عددٌ الإلكتروناتٍ الموجودة مساوياً للعدد الذري» لأنّ 
الشحنة الإيجابيّة الكلية للنّواة تلغيها الشحنة السلبية الكلية للإلكتروناتٍ 
المرافقة. 


إنّ التحققَ من أنه يمكن تَسْبُ عددٍ إلى نواةٍ عنصرء وأنّ ذلك العدَدَ يمكن 
ترجمته إلى حقيقةٍ تتعلق بتركيب النواةء يعني أنّ من الممكنٍ أخيراً إعداة جدولٍ 
ََقَدٍ للعناصر. وفي حال غياب عنصرء فمن الممكن تعرّقُةٌ عندما نعثر على 
عنصرٍ له ذلك العددٌ الذرئٌ الخاصٌ» ثم إن التوقعاتِ المتعلقة بوجود عنصر بين 
عتصرين اخريع يكن هااا إذا كاق اها اران هاون وقد 
خضعت الأعدادٌ الذريّةٌ للتعيين تجريبيًا بواسطة تقنيةٍ ابتكرها هنري موسلي ٠.‏ 
(1915-1887) لإعاع1/05, وذلك بعد وقتٍ قصير من استدعائه لتأدية خدمته 
العسكرية الإلزاميّة التي انتهث بسقوطه قتيلاً برصاصة قنَّاص في كالِيبُولي. وقد 
كتب ويلفريد أُوِينْ 01060 .۷ قبل إصابته برصاصة عشيّة أُقُولٍ الحرب نفسِهًا 
(الحرب العالميّة الأولى) البيتين التاليين: 1 

كنت أملك الشجاعةء وقد بلعْتُ في كتمانهًا مرتبة الرّيادة 


وكنتٌ أملك الحكمةء وقد ارْتَقَيْتٌ بها إلى التّفوّق والسّيادة 
لقد كان هذا حقا تفوّقاً مستنداً إلى حكمة بدَّدتثْ شجاعة كتمان السّرٌّء لأننا 
(4) لكل التّوى» باستثناء نواة الهيدروجين» جسيمٌ تحت ذرّي آخر: إِنّهِ النيوترون 0601/07 وهو أحد 


أقرباء البروتون؛ لكنْ ليس له شحنة إيجابية. هذا وإن البروتونات والنيوترونات هي التي تكوّن معاً 
كتلة النواةء ومن ثم معظمّ كتلةٍ المادّة. 


0 5 32 2 له 5 
تعرف اليوم جدول تفقد العناصر, ووجود النوى» وعدد الإلكترونات الموجودة فى 
كل ذرّة. 


2و 


گان اقرخ الدقيق الول كرو ناته حول الدواة يفكل مشكلة: والتقطة التي علينا 
فهمُهَا في هذه المرحلة من المناقشة هي أنّ الذرَةٌ فضاءٌ خا تماماً د تفرتعا 
فالكتلة الكليّةٌ للذرّةء كما سبق ورأيناء هي كتلة النُواةٍ المركزيّة البالغة الصّغرء 
التي يحيطٌ بها فضاءٌ قطره أكبرُ بنحى عشرة آلاف مرّة من قطر النواةء وهذا 
الفضاء هو الذي يحوى بضعة إلكتروناتٍ - وهي ستةء مثل في حالة الكربون. 
وَحِسَدّكَ هو فضاءً فارع تقريباً لكك تبدو ضخماً إلى حدّ ما. وبمعنّى حقيقيٌ» 
ندا عن التهگم »> فإنك فراغ يفك بدماغ فاو رين ويرتدي لباساً فاا 
وتال فراغاً وتجلسٌ على فراغ. ولخصور :هذا الفراغ المتعلّق بالذرّةء كَكَيِّلُ 
تقش واقفاً على تواق بحجم الكرة الأرضية؛ موجّهاً تَطرك شَطَرَ سماء ليلية 
صافية مرصّعةٍ بالنجوم. إِنَّ فراع الفضاء الذي تراه حولك لا يختلف عن فراغ 


ذرةٍ موجودة فيك. 


ومع ذلك» 0 فوقّ النووئٌّ 63۲ا٥‏ 6×۲7 هو جوهرٌ شخصية العنصر. 


الذي تدور حوله» وتملل ال أنضناً 500 للتحكّم > فإِنٌ حفنة ا التي قل 
فضاءً خالياً تقريباً هى المشاركةٌ فى التفاعلات الكيميائية. 


لم يستطع العلماء مقاومة الإغراء بافتراض أنَّ الإلكتروناتٍ هي بمثابة 
كواكبٌ تدور حول نجمها - النّواة - أو بمثابة قمر حول الأرضء ومازالث هذه 
الصورةٌ قويّة وهي الفُضَلَّىء لو لم أذكرها. وقد اقترح النموذجً الكوكبيّ 
«الرُّمَلِنُ» للذرّةٍ الفيزيائيٌ اليابانيٌ مَنْتَارُو تَاغَارُوكا (1950-1965) 83930/68 .لا 
عام 4, وغدا نموذجاً طبيعيًا افتّرِضَ نتيجة لاكتشافٍ رذرفورد للتّواة الذي 
حدث بعد ستّ سنوات. إن التّمودّج الكوكبيّء الذي يُفْهَمٌ الآن أنه كواكبٌ تدور 


حول نجم مركزيٌ بدلاً من حلقات نَاعَاووُكًا حول زحلء دبّتُ فيه الحياة عام 
2 عندما اف ا ا 7۲ ١.‏ نموذجاً مبكّراً للنظرية الكوانتية (الكمومية) 
التي تصف حركة إلكترون وحيدٍ في ذرةٍ هيدروجينية» وقدّم حساباً كمَيّا ناجحاً 
لِطَيْفٍ الذَّرّةِ. ولا يسع المرء إلا أن يتوقع البهجة العارمة التي سَرَتْ في أعماقٍ 
بور عندما توصّلتٌ حسابائةٌ إلى نتائجَ فق تماماً تقريباً مع نتائج الرّصد. 


لكنّ ذلك - النموذج الكوكبي» وحساب بور الذي يبدو دَاعِماً ومتقّناً - كان 
خاطئاً. وفي هذا درسان لِلْعِلّمِ والحياة عموماً. أولاء لا يمكن الانتقال بثقة» دون 
افقاة :قدو کر من" التميطة وا من الأجسام الماكروسكوبيّةِ المالوفة إلى 
أجسامٍ مكروسكوبيّةٍ غير معروفة. فالتَّتّيكَاتُ 385 تملا العالمَ السّفلىَ مق 
الحقيقة. ثانياًء يمكن حتى للتوافق الكمَّي أنْ يكون» في ظروفي خاصّة: حَكَماً 
فاسداً عند الفضصّل في خلافٍ يتعلق بالحقيقة. الظروفٌ الخاصة, التى أفسدتٍ 
الحَكَمّ في هذه الحالة» هي الجمال - بالمعنى الذي قرو فى الق 
لكننا نستعمل هذا المصطلح الآن بإبهام وغموض - الذي ala.‏ 
الكهربائيُ الام ٥‏ اهاه الذي تمارسه النواةٌ على إلكترون. 


oS 


1 


يجب عليك أن تطردَ من عقلك الواعي» بل - وهذا أفضل - من عقلك غير 
الواعي صورةٌ الكواكب التي تدور حول نواةٍ مركزية: فهذاء بكلّ بساطةء خطاً. إنه 
نموذجٌ زائفٌ للذرّة؛ إنه نوع من الخيال العلميٌّ. وهو نموذيٌ ميت منبودٌ. صل 
هذا الغلط هى تحفَقُنا أن الإلكترونات ليست جسيماتٍ بالمعنى المالوف» بل إن 
لها طبيعةً جوهرية شبيهة بالموجة. إن هذه السّمة الثنائيّة تشغَّلٌ مكانّ القلب في 
النظرية الكوانيّةء وهذا ما سندرسه في الفصل 7, حيث يُلغى مفهومَ السرا الذي 
هو في هذه الحالة» الطريقٌ المداريٌ للإلكترونٍ الكوكبيّ حول نواةٍ مركزية شبيهةٍ 
بنجمء وهذا يقتضي أنه من غير المناسب كلَيّا تصويرَ الإلكترون وكأنه جسيمٌ 
د في مدار. 

شكرق ف ال كدف انکر ارون رون وو تماق :2 
(1961-1887) المعادلةً التيء إذا تيسّر حلّهاء فإنها تفضحٌ سلوك الإلكترونات. وكلّ 


ما نحن بحاجةٍ إلى معرفته في هذه المرحلة هو بعض نتائجها المتعلقة بالذرات. 
ما نقبلّةُ الآنّ بأنه بنية صحيحةٌ بدرجة مقبولةٍ لذرّةٍ الهيدروجين - وسنتناول 
ذراتٍ أخرى في وقتٍ لاحقٍ - كان إحدى نتائج تطبيق معادلة شرودينغر”. وفي 
نلعا من أربعة حرق ع رة کان رها عن ا اجون شرك عام 
6 أَطْلِقَتُ فيها التسميةٌ «ثورانٌ جنسيٌ متأخْرٌ» وكُتِبَتُ في عطلةٍ قضاها عند 
عشيقته» حل شرودينعر معادلتّه المتعلقة بالإلكترون في ذرّة الهيدروجين» وذلك 
من مقدماتٍ منطقيةٍ مغايرة تماما استعملَ فيها لطاقة الإلكترون نفس التعبيرَ 
الذي كان بور قد وجده قبل سنوات. 

ولفهم نتائج حسابات شرودينغرء علينا معرفة أن حلولَ معادلته تتنبَّاً 
باحتمال وجود الإلكترون في كل نقطة من الفضاءء لاء كما تنص الفيزياءٌ 
التقليديّةء على أنّ الموقع الدقيق للإلكترونٍ يمكن تحديدُّهٌُ في كل لحظة. تسمّى 
الحلولٌ المداريّات الذريّة اماه ٥٣هام‏ وقد قُصِدَ من هذا الاسم نقلٌ الإشارة 
الضمنيّةٍ إلى إلكترون كوكبيٌ يدور في مدارهء لكن بدون الصّرامةٍ التي يفترضها 
المفهومٌ الكلاسيكيٌ غير القابل للتطبيق. 

يبيّن الشكل 5-5 هيئة المداريّ الذريٌّ ذي الطاقة الدنيا في ذرة هيدروجين. 
وهو يوضح احتمال العثور على إلكترون في منطقةء فكلما زاد هذا الاحتمال 
زادث كثافة التظليل في الشكل. وكما ترى؛ لما كانت الغيمة تبلغ كثافتها القصوى 
في الجوار الملاصق للنواة» فمن الممكن الظنٌ أنّ الإلكترون قريبٌ جداً من النواة 
مثل دبُورٍ يحومٌ حول طبقٍ وُضِعَّ فيه قطعةٌ من الحلوىء وأنّ الموقمَ المقابّل 
للاحتمالٍ الأكبر هو النواة نفسها. وإذا كخدلت كو یر محوفة وُضِعَتْ في 
مواقعٌ مختلفةٍ في الذرةء عندئذٍ سترى أن الإلكترون سيوجد داخل الكرة في 
معظم الحالات عندما تكون الكرة موضوعة عند النواة. إن غيمة الاحتمال متناظرةٌ 
كرويًا (فليس هناك اتجاةٌ مرجّعٌ على غيره)» لذاء يمكننا أيضاً تمثيل المداري 
بالسطح الكرويّ الذي يحوي معظم الغيمة. ومع ذلك يجب آلا تفكرَ في المداريٌّ 


(5) إنها لَمُصَادَفَةَ أن تكونّ جَّدَةُ إروين» إميلي باور 838۲ .€ نصفها إنكليزيء وتنتمي إلى ذلك الفرع 
من العائلة التى قَيِمَتْ من 8م5 63515901075 ا. 


السّطح الحدّيٌ 


الشكل 5-5. نرى هنا عدَةٌ تمثيلاتٍ للمدار 5 ذي الطاقة الدنيا في دة فندرو جين وتن االمتخطط 
اليساري احتمالَ العثور على إلكترون في كل نقطة بدلالة كثافة التظليل. ويبيّن المخطّطٌ المرافق 
كيف يتناقص الاحتمالٌ أسّيًا مع تزايد المسافة عن النواة. ويوضح المخطط الأيمن «السَّطحّ الحدّيّ»» 
وهو السطح الذي يكون احتمال العثور على الإلكترون ضمنه قرابة 90 بالمئة. 

وكأنه يملك حافة حادَةٌ: فالشكل يبيّن أنّ احتمال العثور على الإلكترون في نقطةٍ 
معينةٍ يتقارب بانتظام من الصفر مع الابتعاد عن النواةء وهو لا يصبح صفراً إلآ 
عندما نكون على مسافةٍ غير منتهية من الذرة» ووفق هذا التفسيرء فإن لجميع 
الراك خا غو م وا ماق هذا تلفكعزة القاقلة إن نرات يفره 
جدًا. وعملياًء فإن احتمال العثور على إلكترون بعيداً عن النواة (على مسافة أكبر 
من واحد في مئة تريليون من المتر) قريبٌ جدًا من الصفر. والأفضل هو تصوَّرٌ 
أن ذرة الهيدروجين تملك إلكتروناً محصوراً في منطقة من الفضاء قريبةٍ جداً من 
النواة (منطقة نصف قطرها نحو 100 جزء في التريليون من المترء أي 100 
بيكومتر). يسمى هذا المداريٌّ الكروي ذو الطاقة الدنيا المداريء (118:ه-5. ومن 
اللطيف التفكيرء وهذا في كل حال يساعد على تقوية الذاكرةء بأن الحرف 5. 
يعني كلمة كروي (5006108؛ لكن الحقيقة هو أنه اعِتٌمِدَ لأسباب تقنية تتعلّق 
بحدّةٍ الخطوط في طيف الهيدروجين الذري. ۰ 


إحدى السماتء التى ستتّضح عندما نعرف المزيدَ عن النظرية الكوميةء 
والتي لابد لنا من معرفتها في هذه المرحلة» هي أنّ كون المداريّ في الشكل 


السابق متناظراً كرويًا يقتضي أن يكون للإلكترون الذي يَصِفْهُ اندفاعٌ زاوی 
angular momentum‏ يساوي الصقر حول النواة. لقد ورد الاندفاع الزاويٌ في 
الفصل 2,3 حيث رأينا أنه مثل الاندفاع الخطيٌ momentum‏ 1068| لكنه يُطَيَقٌ 
على الحركة في دائرةٍ لا على خط مستقيم. وكلّ ما نريد معرفتثّةٌ في هذه 
المرحلة هو أن َمَوّجَّ ج مداري ذَرَيٌ» مهما كانت سرعة تغير كتثافة التظليل عندما 
نتحرك حول النواة» يخبرنا عن مقدار الاندفاع الزاويّ. وفي حال مداريٌّ 8»> يكون 
للتظليل كثافة ثابتة على أي مسار دائريّ تقع النواة في مركزه لذا فإننا 
نستخلص أن للإلكترون اندفاعاً زاويًا صفريًا حول النواة. و هذه الملاحظة 
التقنية الدقيقةً وكأنها غير مهمّةِء لكننا سنرى قريباً أنها تكمن في أساس عظمة 
العام وروعته. 

عفكدما مكل شرو تكن مهاد الخاضة ‏ رة الومدزو هن اكتف وحود 
مداركات كرو كتيرة لخر كن وكيز كوافق ا اقلق عن غ الان اسا 
6 00لام1و. وشَبَة ذلك هو اهتزاز كرة» حيث تكون النغماتٌ التوافقيّةٌ لِتَرَدْدِهَا 
الأساسيٌّ مقابلةً لحالاتٍ الطاقاتٍ العاليةء ومن الممكن رَفْعٌّ إلكترون إلى هذه 
التداركات إذا كان مزْوّداً بطاقةٍ كافيةٍ» كالطاقة الناتجة عن وميض دق شبك 
كهربائيةٍء أو امتصاص طاقةٍ من نبضة للفوتونات نسميها وميض ضوء. 

ثمة عدة سماتٍ لمداريّات الطاقة العالية تلك لا بد لنا من تعرّفها. أولاء 
توجد سلسلة كاملة من المداريّات 8» جميعها كرويّةٌ لكنها تختلف في أبعادها عن 
النواة: وهي تشكّل سلسلة من الطبقاتٍ الكرويّة المتّحدةٍ المركزء مثل الدّميةٍ 
الرّوسيّة (التي يسميها الروس «ماتيوشكاء)» حيث تشغل النواةٌ المركرّ. ولا يوجد 
لإلكترونِ في أي من هذه المداريّات 5 اندفاع زاوي» لذا يمكن أن يعثرَ رَ عليه في 
الثواة نفسها. ومرَةً الخرئ: علينا الا تفع إلى الظّنٌّ بان هذا تفصيلٌ أكاديمي 
متحذلقٌ: فالمدن والصناعات الضخمة مبنيّة على تفصيلاتٍ من هذا النوع. 


هناك» أيضاًء حلولٌ ليس لها تناظر كروي» حيث تكون غيومٌ الاحتمالٍ 
الإلكترونيّ متمركزةٌ في بقاع في مناطقّ مختلفةٍ حول الدّواة بدلاً من أن تكون 


مورّعةً بانتظام حولها. ولابد لنا من معرفة ثلاثة أنماطٍ من المداريّات المبيّنة في 
الشكل 65 تسى المدازيات التي وتجمع فيها الاختمال: في بقعتئن مدارياك 6 
وتلك التي يكونٌ تجِمعٌ الاحتمال فيها في أربع بقع مداريّاتٍ 0 وفي ست بقع 
مداريّات *. ولما كانت كثافة التظليل» التي تمثل احتمالَ العثورٍ على إلكترونٍ في 
موقع» تتغيّر عندما نتحرك على دائرة حول النواة» فما يحدث عند قياسه خلال 
تحركناء هو أن المداريّات 5, » ؟ توافق حالاتٍ الاندفاع الزاويٌ غيرٍ الصفريٌ 
للإلكترون الذي تصفه. علماً بأن المداريّ 0 يوافق اندفاعاً زاويًا أعلى من المداري 

م وأن المداريّ » الذي هو أكثر تجِعّداً. يظل موافقاً لاتتقا زاوی أعلى. وهذا 
الاندفاع الزاويٌ هو الذي د قوةٌ نابذة اود ا٣ا٣هء‏ تقذف الإلكترون بنا عن 
النّواة. وتبرز هنا ملاحظة فن دقيقة أخرى سيترتّب عليها فرشا نتائج غاية في 


ا فيسيبب هذه القوة النابذةء فان إلكتروناً فووا في أي من هذه المدارات 
لن يُعْكنَ عليه البتة في التواة نفنسها: 


نحن بحاجة الآن إلى معرفة سمتيّن إضافيّتيُن للحلول التي وجدها 
شرودينغر لمعادلته. (أنا أعتذر عن عدم إيرادهما الآن» لكنْ سرعان ما سيتضح 
أن تصرفنا هذا ملائم جدًا). أولء إن نموذج الطاقات مبيّنُ فى الشكل 7-5. ونرى 
هنا أنه مع تزايد الطاقةء فإن مزيداً من زمر المداريّات دو تاها ولك فنا 
يمكن لكرةٍ الاهتزاز بمزيدٍ من الأساليب ويتردداتٍ أعلى عند ضريها بشدات ' 
متزايدة القوة. هذا وعندما تكون الطاقة في حدها الأدنى» لن يتاح سوى مداريٌ 
واحد فقطء هو المداريّ 5 المبيّن في الشكل 5-5. وفي المستوى التاليء يُتاحٌ 
مداريٌ 5 واحدٌّء وثلاثة مداريّاتٍ م, وخمسة مداريّاتٍ ل وهكذا. لا وجود لظاهرة 
سحرية في هذا الترتيب» إذ إنه ليس سوى نموذج حلول معادلة شرودينغر لذرة 
الهيدروجين. ويُطلق على زمر مستويات الطاقة طبقاتٍ 50915 لأن المداريّات التي 
تنتمي إليها تكوّن توزعاتٍ متحدة المركز لاحتمالٍ وجودٍ الإلكترون» وهي تشبه 


تكون الخطوط الحاويةٌ ية على الكتروناج فم في هذه ه المداريّاتٍ خطوطاً زق 0 أذ لَهَا مظهة 
منتشرٌ 011056: أو أنها فة بأنها أساسية |0030060186لا, وذلك لأسباب غير معرفة. 
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الشكل 6-5. التوزعٌ ذو القَصَّيْنِ لكثافة الإلكترونات (الممثّلُ بسطج حدّيٌ) فزق سه نة للمداري 


و مهتي 


‘p‏ والتوزع ڏو الفصوص الأربعة ممَير للمداريٌ d؛‏ والتوزع ذو الفصوص الستة سمة رة 


للمداريٰ .٤‏ وبسبب كون تجعّد المداريّات يتزايد تدريجيًا (آي أنها توافق موجاتٍ تقصرٌ أطوالها 
وملفوفة حول كرة)» فإنها توافق اتدفاعاً زاويًا متزايداً للإلكترون. هذا ولا يوجد في أي من هذه 
المدارجات امان العقور على الكتروى مرو في النواة اها ر له ميقي بر را عن 
النواة مع تزايد.الاندفاع الزاوي. ١ ١‏ 


فقا البضلة: أو ملا مومه هي لن لجسم مارات طب معطاة فق 
الطاقة الخ هذه هة عرزي حا ویمکن إرجاعها الى كفن لني «الجميلة» 


4 3 


مفاهیمیاء e‏ کا 


سأقودكم الآن من ذرة الهيدروجين عبر ر سلسلة الذرات الموافقة 4 للعناصر الآخرى. 
نحن نعرف الترتيبٌ الذي يجب سلوكّة فى دراسة هذه العناصرء لأننا نعرف 
أعدادها الذرية» ومن كَمَّ عددَ الإلكتروناتٍ التى يجب إِدخَالهًا في كل حالة. فمثلاً 


صوديوم ليثيوم 1 
الطبقة 1 (الأكثر عمقاً) -0/ل 


الوحيدء فإن لجميع مداريّات طبقةٍ معطاةٍ نفس الطاقةٍ تماماً. وفى حال ذرات العناصر المختلفة عن 
الهيدروجين (الممثلة في الشكل)» فكل قشرةٍ تحتوي مداريّاتٍ تتزايد طاقاتها تدرّجيًا. وفي كل 
الأحوال» فإن المداريّاتِ م تصبح متاحة أول مرَّةٍ في الطبقة الثانيةء والمداريّاتِ ل تصبحٌ متاحةً فى 
الطبقة الثالثةء والمداريّاتِ + تصبح متاحةً في الطبقة الرابعة. هذا ويوجد طبقاتٌ أعلى فى الطاقة 
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تلك التي بيناها. ويمثل كل صندوق مداريا يمكن أن يشغل بإلكترونين على الأكثر. ويبين الشكلان 
الداخليان شَبَهَيْن للبنيتيّن الإلكترونيتيّن لليثيوم (إلكترونٌ واحدٌّ خارجَ القلب) والصوديوم (إلكترونٌ 
واحدٌّ خارج القلب). 


إذا كان العددٌ الذريٌّ للعنصر 15 (وهى العدد الذريّ للفسفور)» فعندئذٍ 
تحوي نواه حمس عشرة شحنة إيجابية ويغية تحقيق التعادل الكهربائيء 
يجب أن تحوي کل ذرةٍ خمسة عشر إلكتروناً. الفكرةٌ الأنياسية هي آنه 
سيجري وصفٌ إلكتروناتٍ هذه الذرات - بعد القيام بتعديلاتٍ طفيفة لابد 
منها بعد قليل - بواسطة المداريّات والطاقات التي تشبه تلك المداريّات 
والطاقات التي وجدها شرودينغر للهيدروجين. لكننا سنجدء في سياق بناء 
الذرات هذاء بعض الأشياء الغريبة جدًا. 


العنصر الذي عدده الذريّ 2 هو الهليوم؛ وله نواةٌ مضاءَفَةٌ الشحنة 
وإلكترونات أ . إن ترتيب الطاقة الدنيا هي لكلا الإلكترونيّن اللذين يوجدان في 
نفس المداريٌ «<S‏ والحالة الأساسية للهيدروجين. ونقول ! ن الإلكترونين 


يشغلان ا00608نفسٌ المداريّ 5. ولما كانت الشحنة النووية أعلى مما هي 
في الوينزوجين:. فلن الإلكترودين "سيُسهيان, التضسما اقرب الى الوا لكن 
لمّا كان الإلكترونان يدفع كل منهما الآخر (الشحنتان اللتان لهما إشارة 
واحدة تتنافران)» فلابد من وجود بعض المقاومة لاقترابهما من النواة. 
والنتيجة هي أنّ ذرّةَ الهليوم ستكونٌ أكثرٌ تراصًا من ذرّة الهيدروجين, 
کا ليشت اصن متها بک 

العنصر التاليء الذي عددهٌ الذريٌ 3» هو الليثيوم. لنواة الليثيوم شحنة 
مضاعفة ثلاث مرات» وهي محاطة بثلاثة إلكترونات. سنتطرّق الآن الشيء 
المذهل. هذه الإلكترونات الثلاثة» لا تستطيع - ببساطة؛ لا تستطيع - ن شل 
جميعُهَا المداريٌّ 5 ذا الطاقة الدنيا. إن السّمة التي كانت غائبةً كلَيّا عن مناقشتنا 
لهذا الموضوع حتى الآن» والتي لابد لنا من تقديمها الآن» هي أنه يوجد 
للإلكترون ثلاتٌ سماتٍ مميّزةٍ دائمة أصيلةٍ 1710051 هي: كتلتُة» وشحنتة, 
وتَدُوِيمُةُ 7أ50. وكما أنّ كثيراً من النّوى تُدَوُمُ - وهذا رأيناه سابقاً - فكل 
إلكترون في الكون يتسم بهذه الخاصيّة أنشناء.ولكفسق اقرا ا تود 
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التدويم بأنه يماثل الحركة التدويميّة 770100 50100150 التقليديةء كتدويم كوكب 
حول محوره. يكن اننا ينمي ی الخدؤية في هذا التاق فى خا 
ميكانيكيّةٌ كموميّة صرفة ولا يجوز التفكير فيه تقليديًا. فمثلاً يتعيّن على 
الإلكترون أن يدور مرتيّن ليعود إلى حالته الابتدائية! وثمة خاصيّةٌ كموميّة ثانية 
للتدويم - لها علاقة أوثقّ بعرْضنا الحاليّ - هي أن للإلكترون (إذا أردنا استعمال 
لغة تقليدية ثانية) معدل تدويم مثبتاً لكنه قد يدورٌ باتجاه دوران عقارب الساعة 


(7) تتكوّن نواة الهليوم من بروتونيّن ونيترونيّنء وهذا يعطيه وزنا ذريا قدره 4. وثمة نسبة صغيرة 
من الهليوم لها نيوترونٌ واحد فقطء ومن ثم فإن وزنَّها الذريٌّ 3. إن الذراتٍ التي لها نفس الوزن 
الذرّيٌ» لكنّ لها أعداداً مختلفة من النيوترونات» تُسمى نظائر 15010085 للعنصر. 


أو بعكس ذلك الاتجاه بنفس المعدّلٍ. ولا يُسْمَحٌ بمعدلات وسطى للدوران ولا 
لجهتها“. 

الخاصيّة الكموميّةٌ الثالثة للتدويم - وليس لها تفسير تقليدي - هي مبدا 
الاستبعاد (الانتفاء) 8امأ106/م (وأدلاء:©, الذي اقترحه عام 1924 الفيزيائيٌ 
النمساوي ولفغانغ يَاوْلِي (1958-1900) اه۴ .لالاء والذي ينص على ما يلي: 


لا يمكن لأكثر من إلكترونيّن أن يشغلا مداريًا واحداه وإذا وُحِدَ إلكترونان في المداريّ نفسِهء 
فعندئذٍ لا بد من مزاوجة تدويميّهما. 

ونعني «بالمزاوجة» أنه إذا كان إلكترونٌ يدوم باتجاد دورانٍ عقارب الساعةء فلاب 
أن يدوم الآخر بعكس هذا الاتجاه. هذا المبدأ هو المفتاحٌ ا الكيمياء. إنهء 
أيضاء مفتاحٌ فهم سبب كونٍ الأجسام صلبة مع أنّها فراغ كاملٌ تقريباً 
کرو در لذ ن ا و فتن منطفة الكتروناك: دة اشر روكذ لی 
الرغم من كون الإلكترونات تنتشر متباعدةٌ في منطقةٍ نعتبرها «الذّرّة»» فلا 
تستطيع ذرةٌ أخرى دخول د تلك المنطقة. لذاء فإن حجمناء وإمكانّ تمييزِنًا من 1 
جسم خر يحيط بناء نتيجتان أساسيتان للتدويم الإلكتروني» فإذا أوقِفَ التدويمُ 
الإلكتر ونئُ» انهارت کل المادّة - جميعٌ سكان العالم وكل الكيال وا اة 
والغابات» وكلّ ما هو موجود - وتحولت إلى لطخةٍ منتظمةٍ بالغة الصّغرء مكؤنة 
من مادةٍ شمعيةٍ خاملة. التّدويم هو مصدر شخصيتنا الفردية. 


Qe‏ م 


يمكننا الآن إتمامُ قصّةٍ الليثيوم. سنتخيّل أننا نضيف الإلكتروناتٍ الثلاثة 
بالتتابع» ونؤويها في المدارياتِ التي لها أدنى طاقة كليّة. مدخلين في الاعتبار 
مبدأ الاستبعاد. إن أوّل إلكترونيّن يشغلان المداري 5 الأول. وهذا المداريّ 
يحتوي الآن على إلكترونين» ومن ثم فهو مليء. لذا فإن الإلكترون الثالث مجبَرٌ 


)68( إذا تحركث كلها بنفس الاتجاهء فإن الاندفاع الزاويٌ الكلّي للإلكترونات في جسمك سيكون 
مساويا قرا للاندفاع الزاوي الكلّيّ لطابة كرة الطاولةٍ التي أتمّت دورةٌ واحدةٌ في الدقيقة. . وفي 
الحقيقةء فإن نصف الإلكترونات تدورٌ باتجاه دوران عقارب الساعة» ونصفها بالاتجاه المعاكس 
لدوران عقارب الساعةء لذا ليس لك اندفاعٌ زاوي صاقف أصيل. 


على شَفْلٍِ واحدٍ من مَدَارِيّئْ 5 أو م الطبقة التاليةء لكن أيٌّ من هذين المداريّيْن 
يشفَلٌ فعلاء علماً بان لجميع المداريّاتٍ الأربعةٍ الطاقة نفسَهًا؟ 


ليس صحيحاً أنَّ لها نفس الطاقة. وقد أوردنا ملاحظة تتعلّق بالهيدروجينء 
واقتفينا آثاره وصولاً إلى سمةٍ «جميلة» مبهمة للتفاعل الكهربائي المتبادل بين 
النواة والإلكترون. وحينما يوجد أكثر من إلكترون واحدٍ في ذرّةٍء يُفقد هذا 
«الجمال» (الذي نقصد به نوعاً خاصًا جدًا من لكان وتوف امتلاك 
المداريّيْن 5 وَم نفس الطاقة. وقد تبيّن أنّ مداريّاتٍ م لطبقةٍ معطاةٍ تملك طاقة 
أعلى قليلاً من المداريات 5 للقشرة نفسها. ويمكن أن يُعزى هذا الفرق إلى 
حقيقة أنّ من الممكن العثور على إلكترونٍ في مداريٌ 5 في النواة» في حين لا 
يمكن العثور هناك على إلكترونٍ في مداريٌّ 0. واختصاراًء يمكن لإلكترون في 
المداريٌّ 5 الثاني أن يخترق المنطقة المشغولة بالكترونيّن في المداريٌّ 5 الأول 
وان تماريين القوة الجاذبة الكاملة لنواة الهليوم التي لها شحنة مضاعفة ثلاث 
مرات. وبسيب التاثير النابذ لاندفاعها الرّاوي» فلا يمكن للمدارئٌ م أن يقوم 
بالاختراق قريباً من النواة» ومن ثم فهو لا يمارس كاملّ قوته الجاذبة» وتكون 
النتيجةٌ أنه يقع على طبقةٍ ذاتٍ طاقة أعلى (كما هى مبين في الشكل 7-5). 

وإذا أبقينا في ذاكرتنا ذلك الفرقّ في الطاقةء فيمكننا الآن استخلاص أن 
ذرةً الهليوم مكوّنةٌ من إلكترونيّن في المدارئ 5 للطبقة الأولى» محاطيّن بالكترون 
يشغل المداريّ 5 التالي ذا الطاقة الأعلى. ويمكننا تصور الإلكترونات بأنها تشكل 
طبقتيّن فيزيائيتيُن متّحدَتي المركزء إحداهما قريبة من النواة وتشكل قلباً كروياً 
والأخرى محيطةٌ بها مثل قشرة البندق (الشكل 85). 


الشكل 8-5. تمثيل لبنية ذرّة الليثيوم. يوجد إلكترونان في 
قلبٍ متراصٌء وإلكترونٌ آخر في غلاف خارجي يحيط بالقلب. 


العنصر التالي (الذي عدده الذرّيّ 4) هو البريليوم ©"ناذاالا/6, المحتوي 
الليثيوم بواحدء ويمكن لهذا الإلكترون أن ينضح إلى الإلكترون الخارجي لليثيوم 
فى المداريٌ S‏ الثانى. يأتى بعد ذلك العنصر الخامس»ء البورون «boron‏ الذي 
عدده الذرّيّ 5 ويحوي خمسة إلكترونات. المداريٌ 5 الثاني ملآنء لذا لابد 
للإلكترون الخامس أن يدخل في واحدٍ من المداريّات م الثلاثةء ويسري هذا 
الكلام نفسّةٌ على العناصر الخمسة التالية» لأنه يوجد هناك ثلاثة مداريّاتٍ م, 
وبمقدور هذه المداريّات إيواء عدد من الإلكترونات يصل إلى ستة. لذا فللكربون 
(ستة إلكترونات) قلب داخلي شبيه بقلب الهليوم فيه إلكترونان» ويوجد إلكترونان 
آخران في مداريٌّ 5 محيط بهء ثم إلكترونان آخران في المداريّات 0. ومن قبيل 
المصادفة» يجد هذان الإلكترونان أنه من المستحسّن طاقَويًا /إااقه606:061 أن 
يشغلا مداريّيُنِ م مختلفين من القشرة: لأنهما يكونان آنذاك بعيديّن أحدهما عن 
الآخرء ومن ثَمٌ فإن دَفْعَ كل منها الآخَرَ يكونٌ أضعف. وللنتروجين (سبعة 
إلكترونات) إلكترون آخر في المداريٌ > وكذلك الأكسجين (ثمانية إلكترونات)» 
والفلور 10101106 (تسعة إلكترونات)» والتَّيُون 7600 (عشرة إلكترونات). 


حتى الآنء ذری أن جميع المداريات م الستة للقشرة مليكئة, ويجب على 
الإلكترون التالي (العدد الذري للصوديوم 11) أن يشغل المداريّ الذريّ الأعلى 
التالي» وهو مداريٌّ 5 آخر. إن بنية ذرة الصوديوم شبيهة ببنية ذرّة الليثيوم» 
ولها قلبٌ داخليٌ کاملء وإلكترونٌ وحيدٌ من مداريٌّ 5 في غلاف خارجيّ يحيط 
بالقلب. ش 


هذه نقطة استثنائية في رحلتناء مع أنني قفرْتٌ عن موضوع بهدوءٍ دون 
اق ايلاخ نلك نقد رة أن مني رة اليلدوم مكوّنة من لاق حرق كمالة 
ونحن بحاجة أيضاً إلى معرفة أنَّ الهليوم غارٌ غيرٌ تفاعلي (خامل) ٣۲٥۵٥1۷6‏ 
و أحادیٰ الدّرّة 16 (أي أن الغاز مول من ذرةٍ وحيدة ذات حركة 
حرّة). وبعد ثمانية عناصر أخرىء نصل إلى اليون» وهو غار آخر خاملٌ وأحاديٌ 
الذرّة له غلاف مكتمل من الإلكترونات. هذاء ويعد النّيون مباشرةً ألقينا نظرةٌ 


سريعة على الليثيوم» وهو معدنٌ تفاعلي جدًا؛ وتتالف بنيته الذرية من إلكترون 

حيدٍ خارج غلافٍ مُكْتَمِلٍ. والآن - بعد الليثيوم بثمانية عناصر ‏ يأتي 
الصوديوم» وهو معدنٌ آخر تفاعليٌ جدًا. إن بنية ذرّة الصوديوم شبيهةٌ تماماً 
ببنية ذرّةٍ الليثيوم» ولها إلكترونٌ وحيد خارجّ الغلافٍ المكتمل. لقد سلطنا الضوءَ 
على دَوْريّة ام العناصرء وهذا يثيت أن المادة ليست ا عشوائنًا من 
الأعضاء المنفصلٍ بعضها عن بعضء لكنها عائلاتٌ كه ااه لأعضائها سماتٌ 
كيميائيةٌ متشابهةٌ وبنّى إلكترونيةٌ متشابهة. 


لفهمٍ اا الذي أحدثه هذا الاكتشافء ؛ ولرؤيته في سياقه والتاريخي 2 
لرؤية قاضو من الخار اڭ بعيون القرن 0 عشر» 000 دو يك التجرية 
والرؤية عن قرب. 


وبحلول منتصفي القرنٍ التاسعّ عشرّء صار عددٌُ العناصر المعروفة قرابة 
0. ومع أنّ بعضّها كان معروفاً في الأزمنة قبل التاريخيةء لكنّها لم تكن معروفة 
بوصفها عناصر. فالكربونٌء والحديدٌء والكبريتء والنحاسٌء كانت معروفة للأقدمينء 
وهذه عناصرٌ بالمعنى الحديثء لا بالمعنى التخمينيّ لليونانيين. العناصرء بكلماتٍ 
روبرت بُويُْلٌ (1691-1627) 6ا80 .۸ء الواردة كت كتابه بعنوان الكيميائيٌ 
المتشكّك (1661) ]007015 |5061663 106, هي أجسامٌ بدائيّةٌ وبسيطةٌ معيّنةٌ, 
غير مختلطة بأجسام أخرى إطلاقاً. وهي غيرٌ مركَبَةٍ من أجسام أخرىء أو من 
بعضها بعضاء وهي مكوّناتٌ كل تلك الأجسام الما لوانتي تخر 
تركيبها فوراً من تلك المكوّنات» والتي يجري تحليلها إليها في النهاية. 


رک ترف الا ف ا که ا ع ا 
لاقوازييه» ينص على ما يلي: 


0 7 0 
العناصر هي كل الموادٌ التي لم تتمكن حتى الآن من تجزئتها باي وسيلة. 


إنّ تعريفَ لاقوازييه أبقَى السؤالّ التالي مفتوحاً: أَمِنَ الممكنٍ أن يودي بذل 
جهودٍ أَشَّقَّ إلى تجزئة ما نعتبرها عناص وإلى استبعادها من جدول العناصر 
الأوَليّة؟ لقد أعدّ لاثوازييه قائمة تحوي ثلاثة وثلاثين عنصراً وفق تعريفه السابق. 
وقد جرى فعلاً استبعادٌ ثمانية منها عندما بُدِلَتْ جهودٌ أقوى لتحليلهاء لكنّ اثنيّن 
منها (الضوء والحرارة) كانا خاطئين كلياً. ويبتعد التعريف الحديث عن هذه 
الطريقة الكيميائية» إذ يعرّف فيه العنصرٌ بطريقة مباشرة بالنص التالي: 
العنصرٌ هو مادَّةٌ مكوّنة من ذرَاتٍ لها نفس العددِ الذري. 

بدا العصرٌ الحديث جديا عندما اككشف هينِيك بْرَائْدُ 8,800 ٠.‏ (عام 
9 تقريباً) من هامبورغ الفسفورَء الذي ظلّ أوَلَ عنصر جديدٍ طوال قرون. لم 
يكن راوها ال سير ق إنه لم يشم البلحتين فرشي علي اسلو 
طريقته. فقد جم خمسين دلواً مملوءاً بالبول البشريء وجعلها تتبخّر وتتعقّن: 
وذلك بغلي محتواها إلى أن صار راسباً عجينياه ثم خمّر وسخَّن الراسب الأسود 
مع الرّملء وجمّع البخار في مُعْوَجَّةٍ 6:0017. هذه الماد السحريّةٌ ظاهريًاء 
تومّجت في الهواء ومن مَمَّ اعتّبِرتُ وسيلة لمكافحة المرضء أوء على الأقلء 
لجني الربح. وكما هو الحال في الإجراء الذي اتخذه براندء كانت أولٌ تقنيّةٍ 
اسُعيلّت لتحليل المركبات إلى العناصر التي تكوّنهاء هي الحرارةً التي يضافٌ 
الها الحياناً مواد 'اخزى» مكل الكردون: لاستكراة اخ المتعدن لتا 
وأحياناً تَُسْتَعْمَلُ وحدّقاء وذلك للاكتشاف الخِلآفِيَ للأكسجين بفعل الحرارة 
المطبّقة على أكسيد الزئبق. ۰ 

كان :من الصعب: الحصول غلى حرازة شديدة قبل الكورة الضتاعية» ومن 
الأفكار الخلاقة التي قَدَّمَتْ انتزاعُها من الشّمس باستعمالٍ عدساتٍ جبَّارةٍ. بيد أنّ 
أداةٌ جديدةً وقعت في أيادي العاملين في تحليل المواد إلى عناصرها تمَثّلتُ 
باختراع الخلية الفولطيّة er voltaic cell‏ التيّارٍ الكهربائيٌ. وهكذا فقد استعمل 


(9) يجب آلا تفوتنا ملاحظة أنّ للبول والرَملٍ كليهما لون ذهبيّاء لذا كانت طريقة براند ترمي؛ اساسا 
أن المواد ذات اللون الذهبي يمكن تحويئها إلى تق ايقن 


همفري ديفي (1829-1778) 0۷۷ ٣.‏ الإلكتروداتٍ في كل شيءٍ تقريباً كان في 
متناوله في المعهد البريطانيء ونجح - في أسبوع واحِدٍ من شهرٍ أكتوبر /تشرين 
الأول من عام 1807 - في اكتشاف البوتاسيوم بواسطة التحليل الكهربائي 
للبوتاس (نترات البوتاسيوم) المنصهرء ثم الصوديوم بواسطة التحليل الكهربائي 
للصودا (كربونات الصوديوم) المنصهرة. وقد قال جون ديقي» شقيقٌ همفريء أن 
همفري درَقَصٌ وغمرثُةٌ البهجة» نتيجة لاكتشافه. وكان مجموعٌ ما اكتشفه ديقي 
سنّة عناصر (الصوديوم» البوتاسيومء الكالسيوم المغنيزيوم» السترونسيوم» 
الباريوم). هذا وإِنّ موجة الاكتشافء التي سيِّبّهاء بالدرجة الأولى» تطبيقٌ التحليلٍ 
الكهربائيّ 6/661:01/515: زادث عددّ العناصر ليصل إلى تسعة وأربعين بحلول 
عام 1818. وقد اكتشف الكيميائئ السویدیٰ جونز بيرزيليوس 5دنائا86/26 .ل 
(1848-1779) نفسشة ثلاثة مقافت . (السّيريوم 6۲ء السلينيوم ١۳ل۸1‏ 8618ء 
و ها واااو وة رمو :الحتاصر الي اع دای زاي كانت 
تميلٌ قليلاً إلى الكيمياء القديمة ۳۷٠1٥اهء‏ وكانت غير ملائمةٍ طباعيًاء وقدّم, 
عوضاً عنهاء رموزاً أبجديّة عملي هي التي نستعملها في هذه الأيام» مثل 08 
للسيريوم 58 للسيلينيوم» ١آ‏ للثوريوم. وقد امتعض دالتون بشدةٍ من هذا 
التدخّلٍ الأجنبيٌ في مجال عمله» وأصيب بسكتتيّن دماغيّتيُنء أولاهما داهمته 
خلال مناقشة أجراها مع أحد زملائه تتعلق برموزه. 


من الصعب تفخّص عمل منشار قَطْع النماذج 195310[ إلا بعد أن يكون 
كشو عورا کا من ق لهذ ا ذل تنو دج مخ ا الموادٌ بالظهور في 
العشريفاك من لقن :الاسم "شن نها ضبان سوق القطع مفلوه] إلى ننه 
ونا كان كمه سان لهذا النتكنان: تافاضا التوهنة لحان 
والتشابهاتٌ والاختلافاتٌ الكيميائية بينهاء والثانية هى القياسٌ الكّمئٌ لذرّات 
العناصرء وأوزانها الذرَيّة. هذا وإِنْ يوهان دُوبِيرِيَرُ -1849( J. Döbereiner‏ 
(1780 من بِينًا ١8ل‏ الذي كان ابن حُوذِيٌ ولم يتَلَقَ العلمّ في المدارس» لكنه 
كان شدي الانتباه وقويّ الملاحظة - وهذا جعله في وقتٍ لاحق أستاذاً جامعيًا - 
لاحظ شیا غريباً إلى حد ماه دی إلى إيجاد اتسجام بين هاتين السّمتيُن. فقد لاحظ 


أن لثلائيّاتٍ 5 معبنة معينهة من عناصرَ متشابهة كيميائيًا أوزاناً نوي بحيث أن 


الوزن الذريٌ لواحدٍ من هذه العناصر قريبٌ من معدل الوزنين الذريّين للعنصريّن 
الآخريّن. وعلى سبيل المثالء إن عناصرّ الكلور 6010/56 والبروم 50/000106 
واليود 100106 متشابهةٌ كيميائيّاء وأوزاتّها الذريّةٌ هي 35, 80, 127 بالترتيب 
معدل :38 3 127 هق ا6 وقد فك دوبيريتر على لذت عن دة الخلائنات: 
ومن هنا نشأت فكرةٌ أن العناصرء مكل لسبب ماء تفا رکا .tapestry‏ 


كان البحث عن العناصر مازالَ جارياً. وأنا لا أنوي هنا تقديم تاريخ 
مفصّلٍ لهذا البحثء أو نَسْبَ الفضل اللازم لجميع الشخصيات التي أسهمث في 
غذ: المعلكة) الآن لكر يا عي هن لات الو تكن يعسن :ينا ادغو 
اثنين من الذين أسهموا في عملية البحث إلى المسرح. أولهما جون نيولاندس .ل 
y «Newlands (1898-1837)‏ فق زيل عائلة ]تكليزية - إيطالئة» وقد كان: مثل 
كانيزارو» يتسم بحماسة قوميّةٍ عاليةٍ جعلتّة. وهو مازال في الثالثة والعشرين, 
يرتحلٌ إلى صقلية ليحاربّ مع غاريبالدي زمرةً القمصان الحمر 51/85 860. 
وبعد تحقيق هدفهء عاد أدراجّةُ إلى إنكلتراء واكتّشفّ مكوّناً جديداً للنموذج» وقد 
رأى أنه في حين لم يلاحظ دوبیرینر سوى تَبَعْثُر للثلاثيات, ف موچ أكثر 
متوجية» وذلك العقاصن الخقيفة غلل ٠‏ الأقل. .وهكذا وحن إنة 'عنديا ترت العتاضة 
الخفيفة وفقاً لتزايدٍ أوزانِها الذريّة» فإنّ التشابهاتٍ بين الخاصّيّاتٍ تتكرّر بعد كل 
ثمانية عناصر (كانت العناصر الغازيّة» وهي الهليوم» اللّيونء الأرغون» مجهولة في 
تلك الأيام). و في استعراض غير حكيم اللأحداث الماكسية؛ ريط :هذا التكراز 
بعلاماتٍ السَّلّم الموسيقيّ وسماه «قانون الكَمَانيّات» 5 أ Wھا.‏ وقد كلفه 
هذا التشابة الغريبٌ والوهميٌ ثمناً غالياًء إذ وُبّعّ وسّخِنَ منه لأنّه اقترح شيئاً 
مثيراً للغيظ وربما كان مصادفةء ورای آخرون أنه حاول ترتيبَ العناصر آلفبائيًا 
أى باستعمال معيارٍ غريب عجيب. 


ومع ذلك كان على حقٌّ فيما قدّمه. فده 'النعاسئات :لتاس الميكرة 
تتكرّر فعلاً مثل العلامات ف في السُلّمٍ الموسيقيء » لكنْ بعيداً عن آي سبب 
موسيقيٌ. فكما سبق ورأيناء فإن بی ذرّاتِ العناصر تتكرّر دوريًا مع اكتمالٍ 


الطبقاتٍ الداخليّة» وابتداء نموذج شَفْل المداريّاتِ من جديد. لكنّ مِثْلَ هذا المسَتَنَدٍ 
التطرئ كان "يحاجة إلى وقت مستقبل /طويلء'إذ :إن قفرا على المميناعدة في 
أوائلٍ القرن التاسعّ عشرّ كانت ضعيفة جدّاء ذلك أن الذرّات كانت آنذاك مازالث 
في مهدها مفاهيميًاء وكان الإلكترونُ غيرَ معروفٍ أيضاً. 
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الشخصيّةٌ الثانيةٌ هيء بالطبع» ديمتري إيقانوفيتش مِنْيِليِيكُ 0.٠.‏ 
(1907-1834) eevاMende»‏ وهو الأخ الأصغر لأحد عشرء أو أريعة a.‏ أو 
اة هشير طقلا وا اة المصادرء وكاق ابوه تاخرا الول وامة نة 
رعث بعناية فائقة أصغر أولادها الذي ظهرت عليه أماراتٌ النبوغ منذ نعومة 
أظفاره. وبحلول الوقت الذي بدأ فيه منيلييف تاليف كتابه فى الكيمياء العامة, 
الذي أسماه ااا للا0500 (مبادى الكيمياء)» كان عدد الختاصفر المعروفة قد 
ارتفعٌ ليبلغٌ واحداً وستين. وكانت مشكلته تتجلّى فى طريقة ترتيب الموادٌ 
اله اي ةه و و ولا" بد ننه في هذا ا که 
طريفةٍ يبدو أنها بعيدة عن الحقيقة. 

الحكاية السعيدة هي أن مندلييف كان يبذل جهوداً جبارة طوال أيام» وربما 
أسابيمٌ, بغية التوصل إلى ترتيب منطقيٌ للعناصرء وعندما استبدٌ به التعبء عَلَبَ 
عليه النّعاسٌ فى 17 شباط/ شباط ع 29 » ورأى «في المنام جدولاً 
ودعت فيه العناصين على التق المطلوبه وعنهما الط كتك رة ينا 
حلمتٌ به على قطعة من الورق» (الشكل 9-5). ويروي قسم من هذه الحكاية أن 
حب مندلييف لِلَعِبٍ الورق (الشّدَّة) عندما كان يذهب في رحلاتٍ طويلةٍ قاده إلى 
كتابة أسماء العناصر بترتيبها الصحيح على قطع من الورق المقوّى ليلعبَ بها 
وق كلذ عليزون م يعر اة التحكاية "انها ية لكن يبدو :انها ليت 
كذلك» إذ إن ما تبيّن بعد ذلك أنه لم يكن ثمة حلم وأن حكاية كتابة العناصر 
على ورق الِب تبدو خيالاً بعيداً عن الحقيقة. 


(10) هذا بالتقويم اليوليانيٌ القديم» ويقابلٌ 1 آذار/مارس بالتّقويم الغريغوريٌ. 
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الشكل 9-5. صورة طبق الأصل للصفحة الواردة في المجلة 760016ه ن؟ :261568715 (مجلة الكيمياء) 
المطبوعة عام 1869ء التي أعلن فيها مندلييف صيغة مبكّرةٌ للجدول الدَوري. 


وأياً كانت الحقيقةء فمن المؤكد أن مندلييف قدّم إلى العالم جدولاء هو 
الجدول الدوريٌّ 125018 06:60016: الذي جمع العناصر معاً بأسلوب تَسَبِيٌّ 
21 معيّن. وقد استعمل الأوزانَ النسبيّة لترتيب العناصرء ووجد 
امات کا مار كل شام عا وف عسل عنس وان له ن 
أن ينشر العناصرَ 3 الجدول هنا وهناك (وهذا يُنْسَبُ عادةٌ إلى البصيرة 
الكيميائية» لكنه يبدو أكثر شبهاً بالطريقة التي سلكها يُرُوكْرَسْتِيز 85,00005165, 
وهو لص إغريقيٌ خرافي كان يمد أرجل ضحاياه أو يقطعها كي يجعل طولّهم 
منسجماً مع فراشه). وهكذا فإن ترتيبٌ العناصر المبنيّ على الوزن الذريٌ لم 
يكن ملائماً لنموذج التشابه الكيميائي في كل مكانء لذا تَجَاقَلَ مندلييف الترتيبَ 


واختار ترتيبّة. ونحن نعرف الآن أن ذلك الإجراءَ صحيحٌ لأن الوزن الذرّيّ 


ليس أفضلّ معيارٍ لترتيب العناصر: فافضلٌ طريقة لترتيب العناصر هي وفق 
العدد الذرّيء ولأسباب أصبحت اليوم مفهومة تماما فإنّ الوزن الذَّرّيّ لا يتبع 
اا :ترشيت اله الذرئ ا عا كان نة انا رات مدهلا كيد أن 
الذهولَ في هذه الحالة كان إيجابياء لآنّ مندلييف كان واثقاً بأنه بصياغته 
للجدول استطاعء بتطبيق الاستقراء الداخلي 1016/001818057 على خاصيّات 
العناصر المجاورة المعروفة» أن يتنب بخاصيّاتٍ العناصر التي لم تُكتشّف بعد. 
لذا تنبّأ بوجودٍ وبخاصيّاتٍ العناصر التي أسماها أشباه الألومنيوم -6/8 
im‏ ”اة وأشياه السليكون 1005 (668-51, وقد اكتّشفت هذه العناصر فى وقت 
لاحق من قِبَلٍِ الفرنسيين» الّذين أسمَوْهَا غاليوم «انانااة9: ومن قِبَلٍ الألمان» الذين 
أسمَوهَا جرمانيوم "۳٣٣٠ء‏ بالترتيب!!'). لقد ارتكب أخطاءً أيضاً إذ تنبا 
بعناصرّ لم يكن لها وجودٌ في الواقع» ولكنْ بوجود الإرادة الطيّبة للأجيال التي 
أتث بعدَ مندلييفء والتي كانت مُعْتَرفَةَ بفضله. فقد جرى تناسي معظم تلك 
الأخطاء. 


نحن نَعْرِفٌ الآن قرابة 110 عناص ولا وجود لفجواتٍ في معظم الجدول. 
ونحن نعرفء أيضاًء أنّ الأعداد الذّريةَ تتغيّر بسلاسة من 1 إلى 110ء دون إغفال 
شيءِ. . وثمة تقارير متفرّقة تتحدث عن اكتشاف عناصر بحيث يصل عددها إلى 
4 لكن هذه التقارير تنتشر ثم يتوقف الحديث عنهاء علماً 0 العتضر- 13 
لم يُعْدَرْ عليه بَعْدُ. هذه هي النهاية «الأكاديمية» للجدول الدورئي. حقيقةٌ كونه 


توقف عندما وصل إليه أم E‏ لا يحظى إلا 0 العملية. 


الشكلٌ الحديثٌ للجدول الدوريّ مبيِّنُ في الشكل 10-5. وكما ترى» فقد 
خرن تدوير ترتيب ماندلييف بزاويةٍ قدرها 90 درجة:؛ لكنّ السّماتٍ العامة 
ا فلم مر بسهولة. اتم الأعمدةٌ الرأسية (العمودية) ا «QrOUPS‏ 


)11( قبل تدخل اللجان الدّولية التي أصرّتٌ على سلوك الرصانة لدى اعتماد أسماء العناصرء ققد 
أطلقتٌ تحن الدعايات» التي كانت سيكة. وهكذاء فمع أن غاليوم هو الاسم الذي ريما اختاره 
مكتشفه الفرنسيٌ ه06 Lecoq‏ 809015 بغية نفخ صدور مواطنيهٍ بالزهئٌ والكبرياء 

فإن 5ل||98 وااو هو الاسم اللاتيني للديك: 0001, ومن ثم فإن صدره كان منفوخاً بطبيعته. 


Na. ]هلز‎ 4 5 6 71 ®8 9 
19,20 AT DR 28 3 24112553 هوا 28 لبجو نوه‎ 
Ki Ca Se Ti: ¥: Cr Mn Fe’ Co: 


الشكل 10-5. الشكل الجديد للجدول الدوري؛ لا أوردٌ هنا سوى بضعة عناصرء وهي تلك التي 
أعتقدُ بأنها معروفة جيّدا أو أنها تتصدّر زمرَّهَا (۸ هو البوتاسيوم» ١/3‏ الصوديوم» ط۲ الرصاص» 
۴ الحديدء 50 القصدير: ومن الملاحظ أن الكيميائيين يندفعون إلى استعمال الأحرف اللاتينية 
أحياناً). تسمى الأعمدةٌ الرأسيّةٌ المرقمة زمراً 5مناه)9: والأسطد الافقية أدواراً 85. وقد وضع 
الهيدروجين في راس الجدول (إما مزاجِيّاء أو برأيي الشخصيء بطريقة واعية)» ولا يُنْسَبُ إلى اي 
زمرة. ويشير اللونٌ الرماديّ الشاحبٌ إلى المعادنء والرماديٰ الغامق إلى اللامعادن. والرمادیٰ 
المتوسّطٌ إلى أشباهِ المعادن 7618/0505 وهي عناصرٌ لها خاصّيَّاتٌ تتارجح بين خاصّيَاتِ المعادن 
واللامعادن. هذا وإنّ العناصرَ الموجودةًٌ بين السطريّن أسْفَل الجدولٍ يجب وضعُها في الموقع 
المبيّنء لكنْ هذا يجعل الجدولّ غليظاً وصعباً جدًا. الجدولٌ ينمو تدريجيًا نتيجة صنْع عناصرَ جي 


والأسطُرٌ الأفقية أدواراً 0601005. وماتزال تُمانيّاتٌ نيولاند مسموعة في الدورين 2 
و 3» ثم إن ثلاثيات دوبيرينر ماتزال مبعثرةً هنا وهناك. وتتضمّن الرَّمِرُ الرأسية 
العناصرٌ التي يوجد بينها تشابهاتٌ كبيرةٌ. مثل أنماط المركبات التي تكوّنهاء وهي 
تُظهِرُ تغيراتٍ منهجية من الذروة إلى القاع. وتُظهر العناصرٌ في الأدوارٍ الأفقية 
تغيراً سَلِساً لدى السَّيْر من اليسارٍ إلى اليمين. فمثلاًء تَظهِرٌ المعادنٌ في ايسر 
الدور» واللأمعادنُ 0002061815 في أيمنه. إن العناصرٌ الموجودة في القسم 
المركزي الرفيع الطويلء مثل الحديد )۴١(‏ والبلاتين 0ا۸۴ هي معادنٌ انتقالية 


transition 95‏ لأنها تمثل انتقالاً بين المعادن التفاعلية جدء مثل الصوديوم 
(۸8) والكالسيوم (08©) في يسار الجدولء وبين المعادن الأقل تفاعلية بكثيرٍء مثل 
القصدير (50) والرصاص (20) في يمين الجدول. هذا وإن القسمَ الرقيقَ جذدّاء 
الذي يحوي 28 عنصراً. والموضوع تحت الجدول» يتضمّن معادنَ الانتقالٍ 
الداخليّ. وفي الحقيقةء يجب إدخالٌ هذا الشريط الضيّقٍ في الجدول الأساسيء 
لكنّ هذا يجعل الجدولَ طويلاً جدَاء ومن ثم تغدو طباعتّه صعبة. ومعادنٌ الانتقالٍ 
الداخليٌّ متشابهةٌ جدًا جميعُهًا في خاصياتها الكيميائيّة» وكانت بين أحدث 
العناصر التي يمكن فصلّها ومعرفتّها. وفي الحقيقةء فإن أدنى سطر - الذي يعقُبُ 
اليورانيوم (لا) - مكوّنٌ من تلك العناصر فقط التي عُمِلَتْ اصطناعيًا. 


مازال الجدول الدوريٌ ينمو. ويّستعمل العلماءً مسرّعاتٍ الجسيماتٍ في 
قذف نوی عنصر لرَشْقٍ نَوَى عناصرَ أخرىء آملين في أن النّواتيّن ستندمجان 
وتكوّنان نواةَ عنصر غير معروفيٍ بعد» وقد طَيّقَتُ هذه الطريقة في صنع العنصر 
2 (الذي لم 0 اسماً بعد). ومع ذلككء فالنٌوى غيرٌ مستقرّةٍ إطلاقاًء والنّوى 
القليلة التي صّنْعَت تسم بوجودٍ سريع الزوال. 


آمل أن تكونَّ قد بدأتَ بمعرفة السبب الذي جعل الكيميائيّين يعتبرون 
الجدول الدوريّ أهمّ مفهوم لديهم. فهو يلخّصٌ خاصّيّاتِ العناصر - التغيّرَ في 
خاصّيَّاتِها الفيزيائية» مثل كثافتهاء والتغيّرٌ في خاصّيَّاتِ الذراتِ» مثل أقطارهاء 
والتغيّرٍ في خاصّيّاتها الكيميائية» مثل عددٍ ونمط الرّوابط التي تكوّنها مع الذرات 
الأخرى (الشكل 11-5). وبنظرةٍ سريعةء يمكننا أن نرى ما إذا كان عنصرٌ يملك 
الخاصّيَّاتِ المميّزةً لمعدنٍ (الحديد)» أو لا معدنٍ (الكبريت)» أو لشيء ما بينهما 
(السليكون). ويمكننا توقّعٌ الخاصّيَّاتٍ الكيميائية لعنصر بملاحظة خاصّيّاتٍ 
جيرانِهء والتفكيرٌ في الدّرَّعاتِ المتوقعة من الزمر أو من الأدوار. وخلاصة القول 
إنّ الجدولَ الدوريّ مختصرٌ مفيدٌ ومُحُكُمٌّ استثنائيًا لخاصّيّاتٍ العناصرء وله قوةٌ 
تنبّؤية كبيرة. وقد قطعنا مسافة طويلةً منذ أن كان الجدولٌ الدوريٌ الأصليٌء الذي 
يحوي الترابَ والذّارَ والهواءَ والماة. مرتباً في مريّع بسيط! 


الشكل 11-5. يوضح هذا المخطط دوريّة خاصّيّات العناصرء إِنَّ يبيّن أقطار الذرات. أصغرٌ الذراتٍ 
قريبة من الزاوية العليا اليُمنى. وأكبرٌ الذراتٍ قريبةٌ من الزاوية الدّنيا اليسرى. تفصيلات توزيع 
الخاصيات مفهومة جيّداً. ويمثل حجمٌ ذرةٍ معياراً هامًا لتحديد الخاصياتٍ الفيزيائية لعنصرٍ (مثل 
الكثافة)» وخاصّيّاته الكيميائية (مثل عددٍ الروابط التي يُمكن لذرة إقامتُهَا). 


© 
لقد جمّع مندلييف جدوله تجريبيًا. لم يكن يَعْرِفُ شيئاً عن بُنَى الذرّات» ولم يكن 


لدينا. فنحن نعرف حاليًا أنّ الجدولّ الدوريّ هو وصف لإيقاعاتٍ مَلْءِ مستوياتٍ 
الطاقة وات كا هو هنين فى الف 78 


تكوّنت لدينا صورةٌ سريعة الرُوالٍ عن أصول الدوريّة في بداية الفصلء 
وذلك عندما لاحظنا التشابهاتٍ بين الهليوم والنّيون من جهةء وبين الليثيوم 
والصوديوم من جهة أخرىء وعرفنا أن البُنى الإلكترونية لذرّاتها متشابهة: 
فللهليوم والنيون ذراتٌ ذاتٌ طبقاتٍ مُكتَمِلَةِ ولليثيوم والصوديوم ذرّاتٌ يشفّل فيها 
إلكترونٌ وحيدٌ مداريًا 5 خارجَ طبقةٍ مُكْتَهلَة هذه الصورةٌ هي أصلٌ الجدولٍ كلّه. 
وهكذاء فعندما ننتقلٌ من ذرَةٍ إلى أخرى على طول مسار العدد الذرّيٌ المتزايدء 
فإن كلَّ خطوةٍ يزيد العددَ الذرّيٌّ واحدا ومن كَمَّ يزداد عددٌ الإلكترونات التي 
يجب إيواؤها. وكلّ إلكترونٍ إضافيٌء يَدخُّلُ المداريّ الذريّ المتاحَ التالي» الذي 
يحقّق متطلَّباتٍ مبدأ الاستبعادٍ الذي وضعه ياوليء والذي ينص على الا يَشْقَلَ 
ائ ماز كدو من الكتروكة اشن 


وتنسجم هذه المتتالية مع مظهر الجدول الدوريٌّ. وهكذا فإنّ ذرّاتِ عناصر 
الزمرتيّنِ 1 23 (وهما الزمرتان اللتان تحويان الصوديوم والمغنيزيوم» مثلاً) هي 
تلك التي تشعل فيها المداريٌّ 5. وبوسْع مداريٌ 5 إيواءٌ إلكترونات يصل عددها 
إلى اثنيّن» وهذا ينسجم مع وجود زمرتيّن في هذا الجزء من الجدول: فيوجد في 
الزمرة 1 إلكترونٌ واحد في المداريٌ؛ ويوجد في الزمرة 2 اثنان. وعلى يمين 
الجدول» ثمة مجموعةٌ من ست زمر: وفي هذه العناصر تكون الإلكترونات 
منخرطةً في ملء المداريّاتِ م الثلاثة للقشرة المناسبة للذرة: ويمكن لإلكتروناتٍ 
يصل عددها إلى ست أن تشكَلَ هذه المداريّاتِ» وتملك عناصرٌ الزمرة 13 (مثل 
البورون 8) واحداً من مثل هذه الإلكترونات» وتملك عناصر الزمرة 14 (مثل 
الكريون :6) إلكترونين, وهكذاء إلى أن تُمَلاً المداريّات في الزمرة 18, الخاملة كلَيًا 
ا والتي تُسمّى الغازاتٍ النبيلة 93565 00016. هذا وإن الشريط الضَيِّقَ 
الموجودَ في وسط الجدولء الذي يحوي المعادن الانتقاليةء يتالف من العناصر 
التي تَكُونُ فيها المداريّاتٌ 0 الخمسةٌ للطبقةٍ الموافقة مشغولة: فهذه المداريات 0 
الخمسة قادرةٌ على إيواء عددٍ من الإلكترونات يصل إلى عشرة» وهى المسؤولة 
عن لامر اة عبر كل جف في هذه المجموعة فين لزم إن دامر 
الانتقال الداخليّ هي تلك التي تشغل المدارياتِ . ويوجد في أيٌّ طبقةٍ سبعة 
مداريّاتٍِ » هي المسؤولة عن الأعضاء الأربعة عشر لكل صف في هذه 
المجموعة. ١‏ 


لقد بذلنا جهوداً كبيرةً حتى الآن دون أن نحرز أىّ تقدم. لقد أدرك كيميائيو 
القرنٍ التاسعٌ عَشَرَ القَرابَاتِ العائليّة بين العناصر. وقد عُرِقَتٍ المجموعةً الكاملة 
للعلاقات - بقدر ما عرف من العناصر - بواسطة مندلييف عندما كان القرن 
التاسع عشر يقترب من نهايته. لكن ترتيبه كان تجريبيًاء وريّما لم يَجْرٍ التوصلٌ 
إلى فهم سبب لزوم أن يكونَ عنصرٌ قريباً (بالنسب) لآخر. كيف يمكن أن يكون 


o‏ چ 


لنوع من المادة علاقةٌ پنوع آخر؟ وقد هذا السؤال عندما أصيحت بی 


الذرّاتِ مفهومة في بواكير القرن العشرين. وبعد معرفة النواة وترسيخ القوانين 
التي تحكم ترتيبٌ الإلكترونات في العشرينيات من القرن العشرين» غدا من 
الواضح مباشرةٌ أن الجدول الدَوْرِيّ هو صورةٌ لحلولٍ معادلة شرودينغر. الجدول 
هو مادة صنعتها الرياضيات. وبناءً على فكرتين بسيطتيّن - أنّ الإلكترونات ترتّب 
نفسّهًا بغية بلوغ أدنّى طاقةٍ ممكنةء وأنه لا يمكن لأكثرٌ من إلكترونيّن شَفْلٌ أي 
مداريٌ متعطن 328 نموذج 86م المادّة قابلاً للفهم. وَمَشَغَل الكيفياء هكان 
القلب في فهم المادة. وفي صميم قلب الكيمياء ممن الذرّاتٌ. 


الثناظر 
َكَمِيمُ الجَمَالٍ 


یری كريسيبوس 5دم077/886 أنّ الجَّمَالَ لا يتجلّى في عناصر شيءء لكنّْ بتناظر اجزايه!ا) 


ا لَيِنَ الممكن أن يكونَ الجمالٌ هو المدخّلَ إلى فهم هذا العالّم الجميل؟ 
لقد أرسّى النْحّاتٌ اليونانيٌ بوليكليتوس 5ل]أاعلاا20 من آرغوس 5٥و۸۲‏ 
(420-450 قمم. تقريباً) أُسّسَ فهينًا المعاصِرٍ للجسيماتٍ الأساسيّة عندما كتب 
في مؤلفه 0 0 وهو دليله إلى لم الجمال - ما يلي: «يحدثٌ الشيءٌ الجميل 
تدر تا کا بكثير من الأعداد». كتب عن التناظر RE‏ وهو هو الكقلٌ 
الديناميّ الذي يوازي بين الأجزاء المسترخية والمتوّرة من الجسم البشري» وعن 
الوظائفٍ النسبيّة لهذه الأجزاء التي تُسفِرٌُ عن كل منسجم. وها نحن بعد مرور 
ألفي وا نة خود إلى النشهات الوم اشنتة" للفداظي ب وا هات اا 
لعلم الرياضيّات - للتوصل إلى فهمِنًا للعناصر الأساسيّة التي تتكوَّنٌ منها الماد 
وللتّقلٍ الديناميّ الذي يوازن بين القوى التي تجعل هذه العناصرَ متحدة معاً. 


إذا قبلنا أن الجمال يعني التناظرَ ‏ الذي استعمله الرسّامٌ التجريديٌ 
الهولنديٌ مُونْدرْيَانْ (1944-1872) - والغيابَ المقصود للتناظر ‏ الذي تتّسم به 
لوحاتٌ الرسّام الفرنسيٌ مونيه (1926-1840) 7/006 فإن الجمالء عندئذٍء 


(1) يعزى هذا الکلام إلى 6108000000 06 68/60 (199-129) عندما كتب عن بوليكليتوس. 


يشل مكانّ القلب من العالّم. بعضٌ هذا الجمالٍ متاح للفهم المباشرء وذلك 
LTE‏ عندما ننظر إلى مخطّطٍ متعةً للنّاظرين. لكنّ بعضّه الآخرّء خفيٌ 
جدّاء وغيرٌ واضح للعينٍ غيّرٍ المثقفة. وقد مرّ آلاف السنين منذ عهد بوليكليتوس 
فيل أق ن تبان ا رولك كلقا ك4 تفريم الحيان على الشكل 
الزيافدو: كم لمتعمال ارات الرواهنية لشفي في اسان بان لحف وكيا 
سبق وقلتء فقد واكب التقدم العلمّيّ تعاظمٌ في تقييم أهميّة تجريد المفاهيم 
العلمية. وقد يكون أفضلّ ما يوضحٌ هذا الانتقالَ اكتشافٌ التناظرٍ وانتساره 
بوصفه أداة للفهم. 

سأوجهكم الآنء بقدر ما أستطيع من التروّيء إلى سلوك هذا المسار من 
المحسوس إلى المُتَخَيْلِء لأبيّن لكم القوةً التي يُمدّنها بها التناظرٌ. وسيآخدُّنا هذا 
المسارٌ مباشرةٌ إلى حافةٍ الأشياء غير القابلة اتل 


يكون جسم تناظريًا إذا تعرّض لفعلٍ ‏ نسميه عملية تَنَاظْرٍ 5۷١۳7۴۲۲۷‏ 
70 - وبقي هونا على حاله دون تغيير. ويعيارة أخرى» إذا أغمضتّ 
عينيُكَ لحظةء فإنك عندما تفتحهماء لن تستطيع القول ما إذا نقّذنت إجراءً على 
الجسم أم لاء فكر في كرة بسيطة غيرٍ مزخرفةٍ؛ أغمض عينيك ثانية واحدة؛ ثم 
افتحهما: ثرى» هل تعرف ما إذا دَوَرْتٌ الكرة؟ 


إن الأفعال التي يمكن التفكير بها قد تكون دوراناً حول محورء أو تصويراً 
بمرآة» بيد أنّ ثمة عمليّاتٍ تناظر أخرى كثيرةً علينا تخمينهاء نا اتحاداتٌ 
معد مدن مق اقفن العاف التمركة عون الفا و حو اة 
0 التي يعقبها انعكاسسلْ في رة تخد الانعكاسَ reflection‏ في 
الو :و تمد ا الو اة اها سقطوعة بموؤارك 6297ا الموسيسية: 
التي قد تكون مزيّفةء وهي المؤلفة من جزءينء والتي بدايتها: 


E‏ وو 
ووو وو رو ي 


لاحظ أن الجزء الثانى انعكاس للجزء الأول 2. 


بعض الأجسام تتّصف بتناظريةٍ أعلى من غيرها. فالكرة تناظرية جدًا - 
وهي واحدة من أعلى الأجسام التي نقابلها عادةٌ تناظراً. فكّر في عدد الطرائق 
التي يمكنني أن أغيّرَ بها الكرةً خلال إغماضك عينيّْكَ والتي لا يمكنكَ اكتشاقها 
بعد أن تفتحهما. فيمكنن يتدويرها حول أي من المحاور التي تمر بمركزهاء 
والتي عددها غير منتهء ثم إن زاوية الدوران يمكن أن تكون أي زاوية محصورة 
بين الدرجتين 0 و360. ليس هذا كل شيء إذ بوسعي تصورٌ مرآةٍ مارَةٍ بمركز 
الكرة» وموجّهةٍ بعددٍ غير منتهٍ من الأشكالء ولا يمكنك اكتشافٌ نصف الكرة 
الذي انعكس في المرآة وأصبح نصف كرةٍ أخرى. ثمة فعلٌ آخر يمكن أن أنقّذه 
في خيالي: فبمقدوري تصوّرُ نقل كل ذَرّةٍ من الكرة وفق خط مستقيمٍ إلى مركز 
الكرةٌ ثم ارت الذوة مسافة ی إلى ااه ا وة رة اعد ةا 
الكرة بالعملية التي تسمى انقلاباً (تعاكساً) 60 . يمكنك القول إنني قد 
فعلت ذلك» لأن الكرة تبدى حين انقلابها كما كانت تبدى في البداية تماماً. 


المكمّبٌ اقل تناظراً بكثير من الكرة. وهاك بعض الأقعال التي بوسعي 
تنفيذها دون أن تعرفٌ أنني فلت ذلك. يمكنني تدوير المكعب بزاويةٍ قدرها 90 
نة 160 تدرف قاد زورك عقا الماع ارك :هذا اهاه .حون 
محورٍ يمر بمركز أي ثلاثةٍ من أزواج وجوهه المتقابلة (الشكل 1-6). يمكنني أن 


(2) من الملائم لهذه المقطوعة أن تُعطى رقم كوشيل 609 ا66678» لكن المقطوعة الأخرى تعطى اسم 
ألبرت آينشتاين. ويصئّفٌ الفرد 8160 هذه المقطوعة ضمن المقطوعات المشكوك فيها 
.„(Anh.284dd)‏ 


الشكل 1-6 - بعض العمليات التناظرية التي تُجْرَى 180° ,90° 
على مكعب. فالمكعبٌ يبدو على حاله دون تغير 

240° ,120° 
عندما ندوّره بزاوية قدرها °90 أو 7120 حول سر کک 
محورٍ عموديٌّ على أي من وجوههه أو بزاويةٍ قدرها 
0 حول محور يمر برأسين متقابلين. أيضاء يبدو 
المكعّب ظاهريًا أنه لم يتغير عند عكسه في أي من 
المستويات المبيّنة في الشكل. ثمة عمليتان 
تناظريتان أخريان: الانقلاب عبر مركز المكعب» 
والعملية المحايدة (عدم فعل 4 شيء). 


انوه نزاو قدرهنا 2120 اكاد :نوراق عقارب السيافة أو يكن نلك الاقتهاة 
حول أيٌّ من المحاور الأربعة المارّة برأسين متقابلين للمكعب. يمكنني عكسه في 
أي من المستويات الثلاثة التي يمكنني أن أضع فيها مرآة لقطع المكعب إلى 
نصفين. يمكنني إعادة بناء المكعب بواسطة انقلاب عبر مركزه. حتى أن بوسعي 
كرك لمتكم سوق ان تضق قو إن تكرت تلك لذ قا هدم حلفا لي شو - 
وهذا يُسمَّى العملية المحايدةً 0062000 اهل - هو أيضاً عملبّةٌ على أن 
أَنَخِلَّهَا في الاعتبار عند النظر في تناظر شيء. هذه كلها عدَّةٌ إجراءاتِ يمكنني 
القيامُ بها دون أن تكتشِف ذلك؛ لذا فالمكعّب تناظرىٌ جدء لكنه لا يرقى إلى 
تناظريّة الكرةء حيثٌ عدد العملياتٍ التناظريّة» التي يُمكن أن أقومّ بهاء دون أن 


TE 


وبمعنّى أكثر دقة» يمكننا القول إن كلّ شيءٍ تناظريٌء ذلك أننا تُدخل 
اة اة حسمن الحمليات. التناطرن: الي علي ور كاه وتي ر 
الأجسام اللاتناظرية - كصفحة مجعدة من جريدة يومية - تظل على حالهاء 
عندما نفتح أعيننا بعد عدم فعل شيء لها. قد يبدو هذا الكلام ضرباً من الخداعء 
وهو كذلك بالطبع. لكن إدخال العملية المحايدة تضع كل الأجسام ضمن مجال 
النظرية الرياضية للتناظرء وهذا يسمح لنا باستعمال الحجج التناظرية عند 
مناقشة كل شيء» دُونَ الاقتصار على الأجسام التي نعتبرها «تناظرية». هذه هي 
الرياضيات: إنها تعمُمٌ التعاريفٌ لتوسيع مدى تطبيق المبرهنات 1760186005 قدر 
الإمكان. وبالطبع» لمّا كان كل شيءٍ تناظريًا (بهذا المعنى المخادع). فبعض 


الأشياء أكثر تناظراً من أخرى. وقولنا «أكثر تناظراً» يعني» ببساطةء أنه يوجد 
فرك اك مق ااا رها ن أنه عقيما ف موا قلا كا مره 
ما إذا نُقَدَتْ عمليةٌ على هذه الأشياء أم لا. الكرة أكثر تناظراً من المكعب» 
والمكعب أكثر تناظراً من شجرة نخيل. وكما ترى» فبمقدورنا الآن ترتيب 
الأجسام وفقاً لدرجة تناظرها؛ فنكهة التناظر لها سمة عددية. 


تُسَمّى النظرية الرياضية للتناظر» حيث تقوى هذه النكهة لتتحوّل إلى 
تعاريفٌ وينّى رياضية دقيقة» نظرية الرّمَرِ the‏ منام)ق. وتأخذ هذه النظرية 
اسمّهًا من حقيقة أنّ عملياتٍ التناظرٍ التي كنا نتحدث عنها تكوّن ما يُُسمّى زمرةً 
00. وعموماًء تتالف الزمرة من مجموعةٍ من الأشياء مزوَّدةٍ بقاعدةٍ للربط (*) 
بينهاء بحيث يكون انَّحَادٌ أي زوج من هذه الأشياء عنصراً أيضاء من هذه 
الخد يكس ن دري سح كرون لواف لاط :زمرب اک فى 
المكعّب ثانية. لنفترض أنني أقوم بفعليّن على التواليء الأوّل تدوير المكعّب بزاوية 
قدرها 90 حول محورٍ تشاقوليئٌّ» والثاني تدوير المكعب الناتج بزاويةٍ قدرها 120 
حول محور قُطَرِيٌ. النتيجة لا تتغير لو أنني دِوَّرْتٌ المكعّبَ بزاوية قدرها 120 
حول واحو مق 'العخاوى' القطرية الأخرى»لذا قان العمليعيق اللقين تتتذان: على 
التوالي تكافئان عمليّة تناظرٍ وحيدةً. وهذا يصح على جميع عمليات التناظر التي 
تُجرّى على المكعب» ومن ثم فهذه الأفعال تكوّن زمرةٌ/**). هذا وإن زمرَ عملياتٍ 
التناظر التي لها أشكال مختلفة تعطى أسماء. فزمرة التناظر الضخمة لكرقء مثلا 
تُسمّى (50)3. وسنقابل» في وقتٍ لاحقء مرا لشو انكل (51)2 305 


إن مفهوم الزمرة يتجاوز عملياتٍ التناظرء وهذا يجعل نظرية الزمر تشغل 


(#) يسمي الرياضيون قاعدة الربط هذه عملية داخلية gy «internal operation‏ قانون تشكيلٍ دأخليًا 
.internal law of composition‏ (المترجم) 
(*) الأدق أن يقال إن الزمرة هي ثنائية مؤْلّفةٌ من مجموعةٍ (هي المكعب هنا) ومن عملية داخلية (قانون 
تشكيل داخلي) يحقق شروطاً معينةٌ أي أن الزمرة هي مجموعة مزودة بعملية. (المترجم). 
(3) تبيّن الأسماءٌ بعض الخاصيات التقنيّة للزمرء التي نرى أنه من غير المناسب التطرق إليهاء 
باستثناء قولنا إن 0 هي أول حرف من كلمة «|00509008» (عموديّ)؛ ولا أول حرف من كلمة 
«/01180لا» (واحدي)؛ و5 تعني نمطا خاصًا «|506013» من هذه الزمر. والعدد 3» على الأقل» يسهل 
فهمه: إنه يشير إلى عمليات التناظر التي تنقّذ في فضائنا المألوف الثلاثي الأبعاد. 


جزءاً هاما من الرياضياتء فمثلاً. لناأخذ جميع الأعداد الصحيحة الموجبة 
والستالبة 3:3 2322116,12 ار اها عة شتام لخن أن قاعدة 
الربط هي عمليةٌ الجمع. عندئذء لمّا كان حاصلٌ جمع أي عدديّن صحيحيْنٍ عدداً 
ضا لها فن اعا الم الدؤزودة اة لح كر رة ان 
علم الحساب جزءٌ من نظرية الزمرء ثم إن الأفكار التي نستعملها للحديث عن 
تناظراتٍ أشياءَ حقيقيةء يمكن تطبيقّها على مناقشة أفكارٍ في علم الحسابء 
وبالعكس. آنا لا أنوي أن أنتقل بك إلى هذا الطريق في هذا الفصلء لكنْ ثمة دورٌ 
يتعيّن على نظرية الزّمر تأديته في الفصل 10. وفي الوقت نفسهء فقد توصلنا 
إلى تقيجة شك الكناث كلّه - مفارُها أنه يمكن أن يكون لفكرة بش 
تطبيقاتٌ عموميّتُها ليس لها حدود تقريباً. 


لنعد إلى التفكير في التناظر نفسهء نحن بحاجة إلى تمييز زمرٍ عملياتٍ التناظرء 
التي مَتْرُكْ قله من كدي و ,نوين الخيير: من الزدرا للقي تمن يحركة عر الفضاء. 
الرّمر الأولى تُسمّى الرّمرَ التقَطِيَةَ مهاو 00104, ولتسمّى الثانيةٌ الزّمَر الفضائية 
5 ©503906. إن جميع عمليات التناظر للكرة وللمكعبء تترك نقطة في مركز 
كل منهما في نفس موقعها الأصلي. وإذا حرّكَ فعلٌ النقطة المركزيّة لجسم» كما 
يحدثُ عنما تُفْكَسُ كرةٌ في مستي لا يمر بمركزهاء فيمكننا القول عند ذلك إِنّ 
شيك نا قدا غيل ول الفعل ليس عملية تاشن إن اكل عمليك التداظن التي 
تُجْرَى على الأجسام المنفردة تترك نقطةً واحدة على الأقل فى موقعها الأصلىء 
لذا فإن تناظرات الأجسام المنفردة تُنْعَتُ بأنها دُمَرٌ نقطية. ١ ١‏ 

هذا وإن النماذجَ التي تمتد عبر الفضاء ُنْعَتُ بأنها زمر فضائية. وهنا لا بد 
لنا من الخداع قليلاء والتفكير في النموذج بأنه يمتد إلى اللانهاية في أي اتجاهء 
أى التفكير قي أننا مصابون ن¿ بقِصّر النظر إلى درجةٍ لا تسمح لنا برؤية ما يحدث 
ش نهايات النموذج. تُسمَى النماذج التي تمتد إلى ما لانهاية في بعدٍ وحيد نماذج 
إفر يز frieze patterns‏ لأنها حُظهِرٌ خاصياتٍ التناظر النموذجية للإفريزات. 


التعريف المتداول لإفريزٍ في الهندسة المعمارية التقليدية هو أي شريط أفقيٌ 
مزخرفٍء تتكرر فيه الزخارف بانتظام على امتداده. وهنا يفتح المارد الهاجمٌ 
ر الكو ای عه و لكا ساو لبوق 3 کو برج دي الات 
محتملة فقط للإفريز. فكل الإفريزات التي بنيث حتى الآنء والتي يمكن بناؤها في 
المستقيلء يمكن تصنيفها يوصفها واحدةً من التشكيلات الخمسة المختلفة 
(الشكل 2-6). وبالطبع» قد تكون الأشكال مختلفة - رماة سهامء ماساتء عنزات» 
خريشات - بيد أن تحقيقًّ شرط تكرارٍ النموذج دوريًا (وهذا يستثني بعض 
الزخرفات الشبيهة بالإفريز» والتي لا تتكررء مثل رخام إلكين 1/3/5185 (Elgin‏ 
يؤدي إلى 8 في الفضاء محدوديٍ بهذه التشكيلات الخمسة. 
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الشكل 2-6. ترمز هذه الأشكال الخمسة إلى الأنماط الإفريزيّةٍ المسموح بها للامتداد بعداً واحداً. 
يوجد كثير من التصميمات المتباينةء لأن ربع الدائرة الظاهر هنا في اتجاهات مختلفة يمكن أن 
يستعاض عنه باي شكلء لكنّ هذه الأنماط الخمسة هي الأشكالٌ التي تمثّل الأساسٌ لاي إفريزاتٍ 

هذه أَوَلُ لمحةٍ إلى أعماق نظريّة الزّمرٍ التي قد تصيبنا بالدوار. وإذا قمنا 
بقفرة هائلةٌ زلا أنوي أن أقودكم لإنجازها اذك صغيرة فی هذا الفصلء لکن 
سيكونٌ من المفيد معرفةٌ الاتجادٍ الذي نسير به)» فربما يغدى بمقدورنا البدء 
بقبول انه مثلما يحدّدُ التناظرٌ عددَّ الأنماط الممكنة فى الفضاءء فقد يَضَعٌّ تناظرٌ 
الؤُمكان مها كان معناةت حتوداً له أنماظ الجسيمات الأؤلثة الت قن :تكون 
موجودةً. وهكذا فالتناظر يضع حدوداً. 


ومع تقدّم فنّ العمارة من المعابد اليونانية إلى البيوت ذات الطابق الواحدء 


فإن الطلب على السطوح القائمة على عدة أعمدةٍ تضاءلء ثم إن الإفريزات مهّدت 
الطريق أمام استعمال ورق الجدران. وتتوسّع أنماط ورق e‏ بلا تناو في 
بعدين» وتشكيلات تلك الأنماط التي لها زخرفات فنية متكرّرة مختلفة - خطوطء 
أزهارء طواويس - بالوان مختلفةء تملأ كُتّبَ العينات التي تد قا رفو الآجزء 
الداخلية من البيوت ومصدّعو ورق الجدران. بيد أن نظرية الزمر كُبْرِرٌ حقيقة 
مروّعة هي: يوجد سبعة عشر تكشيلاً فقط لأنماط ورق الجدران. 

بوسعنا أن نكون أكثر دقَةً. نعني بالشبكة 064 صفيفاً من النقاط التي 
تمثل موقع طاووسء أو أي زخرفات متكررة يفرضها الذوق» إن نمط ورق 
الجدران هو اتحاد للزخرفة الفنية المتكررة والشبكة. وهكذا فإن النقاط المتعاقية 
للشبكة قد تحوي طواويس» كلها بوضع منتصبء وقد تحوي تلك النقاط المتعاقبة 
طواويسٌ طائرةً نحو الأعلى أو مقلوية. وإذا أدخلنا هذا الفرق في اعتبارناء فإن 
نظرية الزمر تبيّن أن ثمة خمسة أنماط فقط من الشبكات وسبعة عشر اتحادا 
من الشبكات والزخارف الفنية المتكررة (الشكل 3-6). وأنه لتمرينٌ مثيرٌ للاهتمام 
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الشكل 3-6. تبيّن هذه الأنماطٌ الشبكاتٍ الخمس الممكنة لورق الجدران الثنائيّ البعد. من الممكن 

e - 0 8 -.‏ 4 5 6 و 3 
إلحاق صور بكل من النقاط لتوليد التصميم الحقيقيء لكنه حتى عند ذلكء يتبين وجود سبع عشرة 
نتيجة ممكنة فقط. 


أن تتفحّصٌ تركيبٌ ورق جدران الغرف التي تزورهاء ورصفّ فناءات الدُورٍ التي 

تجتازهاء وتركيبّ القرميد على الأسطح» وحتى نقوسٌ ربطةٍ عنقك (إذا كانت 
منسّقة دوريًا)» وذلك كتمرين لاختبار قدرتكَ على تعرّف الشبكة (وهذا شيء 
سهل عادةً)» والنمط الإجماليّ (وهذا شيءٌ أصعبٌ لأن بعض الزخارف الفنية 
المتكررة تكون معقدةً). لن تعثر على نمط متكرّر ليس واحداً من سبعة عشرّ 
نمطا وهذا هو العدد الذي أثبتت نظرية الزمر أنه المجموع الإجمالي إلى 
لتصميمات ورق الجدران المتكررة دوريًا. ٠‏ 


0 الآن إلى أتماط ا الثلاثية الأبعاد التي تمل الفضاء 
CS el‏ 
رؤية أن بإمكاننا نسب تناظراتٍ مختلفةٍ إلى ما نقوم بفحصه. لأن علب الكبريت 
تتكدس معاً لإيجاد تناظرء لكننا إذا أخذنا في الحسبان تصميمّ الصندوق» وريما 
توجية أعوادَ الثقاب في الصندوقء فإن هذا يقودنا إلى عَرْيِ تناظر أقلّ قليلاً إلى 
الرّزمة. 
الشكل 4-6. اثنتان من عمليات 
التكديس في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 
يبيّن الشّكلٌ العلويٌ خلايا واحديّة 
مكعبة (مكعباتٍ من السّكّر) مكدَّسَة 
معاً. ويظِهِرٌ الشكلٌ السَفليٌ خلايا 
واحديّة مستطيلة (علب كبريت). يوجد 
واحديّة يمكن تكديسها بهذه الطريقة 
لتوليد بنيةٍ دوريّة. وربّما تحوي 
الخلايا نفسّها أشياءَ قد تؤثر في 
التناظر الإجمالي. وقد بِيِّنّا القسميّن 
الداخليينْ من علبتي كبريت اللذين 
يُظْهِرَان أن العلبٌ المتعاقبة تحوي 
أعوات ثقاب متجهة باتجاهيّن مختلفين. 


ثُرىء ما هو عدد الأنماط في الفضاء الثلاثي الأبعاد؟ بوسعنا هنا كشف 
النقاب عن تناظرات مختلفة بطرح أسثلة مختلفة. وفى مثال سابق على تقنية 
الانتقال من الماكروي إلى المكروي 180501000100: وا في سياق عرضنا 
لفرضية دالتون الذرية» اقترح القسٌ الفرنسي المتخصّصٌ بعلم المعادن روني - 
جوست هوي ۷ت1 ل-8 (1822-1743) عام 1784ء في موّلّفه بعنوان اختبارٌ 
لنظريةٍ في بنية البلورات «Essai d'une théorie sur la structure des CrİistaUx‏ 
أن الهيئة الخارجية للبلورات توضح ترتيب وحداتٍ أصغر. وقد توصّل إلى هذه 
الرؤية عندما أسقط بلورةٌ دقيقة جدًّا من الكالست (وهى صيغة بلورية لكربونات 
الكالسيوم» أو الطبشور).» ورأى أنها تشظتٌ إلى قِطّع صغيرةٍ تشبه البلورة 
الأصليّة. ومن النادر أن يُُسفرَ حَدَثٌّ تدميريٌ عن مثل هذه النتيجة الجيدة. 
سنطلق الآن على جسم صغيرء إذا كدسنا وحداتٍ منه معاً ملأ الفضاءً كلّه - 
دون أن نلجأ إلى إجراء ايز - اسم الخلية الواحديّة اا 4انا. قد تكون 
الغلاي الواحدية ما أل كات الك ار مستا :يكو فا الك اتبا 
مختلفاً عن البعدين الآخريّنء أو مستطيلة تكون فيها الأبعادٌ الثلاثة متباينة (مثل 
علب الكبريت)» أى منحرفة بحيث أنه برغم كونٍ الوجوه المتقابلة متوازية (ويجب 
أن تكون كذلك كي يودي تكديسٌ الخلايا الواحدية إلى ملء الفضاء كله)» فإنها 
متعامدة مع جيرانها. وقد تبيّن أنه يوجد سبعة أشكال أساسية من هذه الخلايا 


الواحدية. 


وكما حَدّدْنًا خمسّ شبكاتٍ لورق الجدران بملاحظة مواقع النقاط التى فيها 
قيمنا بد الزخرفات الققة الذوزنة: فإنة كنا نضا ههل الش ع “كفسة للخلايا 
الواحدية. يُسمّى الترتيبٌ الناتجٌ للنقطء المسموح يه فى الأبعاد الثلاثة, شبكيات 
يْرَافِيَةَ 311685 8/0315. نسبةً إلى متسدّق الجبال والمغامر والفيزيائى الفرنسئ 
اوسنت برافيه 5أ813178 90516لا (1863-1811) الذي كان أوّل من ا 3 
جدولٍ عام 1850. وقد تبيّن أنه يوجد أربعَ عشرةٌ فقط منها (الشكل 5-6). 


(4) ثمة موقع يمكنك فيه تدوير الخلايا الواحديّة لتراها من زوايا مختلفة هو: 
http/ Awww minweh.co.uk/bravais/bravais.html‏ 
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الشكل 5-6. النظائر الثلاثية الأبعاد لشبكات ورق الجدران هي شبكيات برافيه. يوجد أربعة عشر 
شبكية برافية في القضاء الكلاثي الأبعاد. يمكن ربط توع من ىرق الجدران: بكل انقطة بعدد كين من 
الطرائق» لكنْ من المستحيل وجود أكثر من 230 ترتيباً. 

أو فواكة معروضةء فإنها جميعاً تنسجم مع واحد من هذه الترتيبات الأربعة 


0 


عسسر. 


ومثلما يمكننا الحصولٌ على سبعة عشرّ نوعاً أساسياً من ورق الجدران 
بان نضع زخارفٌ فنية متكررةًٌ في شبكة النقاط بطرائق مختلفةٍ (طواويس 
منتصبة» طواويس متعاقبة» وهكذا). فوسف إلحاق زخرفٍ (مثل الشكلٍ الموجود 
على مقدمة علبة الكبريت» أو الطريقة التي تَر تُرَثَبٌ بها عيدان الثقاب داخلها) بكل 
نقطة من شبكيةٍ برافيّة. وتظهر الدراسة المتروٌية بهذه الأنماط الناتجة أنه يوجد 
0 ترتيباً ممكناً فقط. قد تبدى كلمة «فقط» غيرَ ملائمةٍ هنا؛ لكن الواقعٌ هو أنّ 
العدد مككة وَمحدد يدق إنة ليش 228 أو 1229 إنه 230 بالضبيظ: مى هذة 


۶ 


د 


الترتيبات ا فضائية 015 «Space‏ وکل التصميمات ت الثلاثية الأيعاد التى 


تملأ الفضاء دوريًاء توافق هذه الزمرَ الفضائية التي عددها 230. إن رَرْمّ علب 
الكبريت غيرٍ المزخرفة والمتطابقة شكلاء التي تحوي عيدان ثقاب باتجاه واحدء 
يُقَابلُ زمرةٌ فضائية واحدةٌ» أما علب الكبريت نفسها التي لها نفس الترتيب» لكن 
التي تحتوي العلب المتجاورةٌ فيها على عيدان ثقاب ذات اتجاهات متغيرة 
بالتناوب» فتقابل زمرة فضائية أخرى. 


وعندما يقوم بائع الفواكه في دكانه بترتيب حبّات البرتقال بغية عرضها على 
زبائنه» فهو يقوم بدون وعي منه بنمذجة طرائق الطبيعة في تكديس الذرات معاً 
لتكوّن بلورات» وهناء يصبح التناظر والزمر الفضائية التي يمثلهاء أداةّ هامة 
للدراسة والتصنيف. فأولاًء يمكننا أن نستنتج من عرض بائع الفواكه أن ثمة 
مستوياتٍ منبسطة تقريباً يمكن أن تنشأ من التكديس المنتظم للكرات. والسطح 
المنيسط ليلورة وحيدة من عنصر معدني» مثل الزنك أو النحاس» هو أحد هذه 
السطوح. وليس هذا هو المكان المناسب للدخول في تفصيلات الطريقة التي 
تتجمّع بها الذرات والزيئات معاً لتشكل واحداً من الترتيبات المحتملة التي عددها 
0 والتي يسمح بها التناظر. 


وإذا فكرنا في الذرات أنها كرات صلبةٌ» فبوسعنا تخيّلٌ طبقةٍ من هذه 
الزات رة نها دق بقن وكل متها متحاظ مف يران (اكنى عرد ممكن 
للكرات المتطابقة). ومن الممكن تشكيل طبقة جديدة بوضع ذرةٍ في گل ن 
الانخفاضات الموجودة في الطبقة الأولى (الشكل 6.6). ومن الممكن تشكيل طبقة 
ثالثة بإحدى طريقتين: ففي الأولى» نضع الذرات في المنخفضات الموجودة فوق 
مواقع الذرات في الطبقة الأولى؛ وفي الطريقة الثانية, نضعها في المنخفضات 
النوجودة قوق الفجوات: النؤوجودة ف الطبقة الآولن: فنإذا رمتا إلى الظيقات 
بالأحرف ....48,8,0 فإن الترتيبٌّ الأيّل هو ...48۸8۸8 والثاني ...©280886. 
وإذا أمُعَنْتَ النّْظرَ في الترتيب الأول للكرات» وجب عليك أن تكون قادراً على 
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تمييز ترتيب سداسيء وهو خلية واحدية سداسية. وفي الترتيب الثاني» يتعين 


الشكل 6-6. يمكن إنشاءٌ بنيتيّن منتظمتيّن بتكديس كراتٍ صلبة (تمثل ذراتٍ) معاً بحيث يكون 
بعضها قريباً من بعض قدر الإمكان. وفي أدنى مستوّى (اللون الرمادي الفاتح)» تكون كلّ كرة 
مماسة لِسِتٌ كراتٍ مجاورة. وتُسمّي هذا المستوّى 4. وفي المستوى الأوسط (اللون الرمادي 
المتوسط) توجد الكراتٌ في منخفضات الطبقة الأولى» ونسمّي هذا المستوّى 8. وإذا وقعتُ كراث 
الطبقة التالية (اللون الرمادي الفامق) في منخفضات الطبقة الثانية الموجودة فوق كرات الطبقة 
الأولى مبإشرةًء كي توفّر بنية 48۸4ء فإننا نحصل عندئذٍ على بنية سداسيَّةٍ (الجزء العلويّ). وإذا 
وقعت الكرات في المنخفضات غير الموجودة مباشرةٌ فوق كرات الطبقة 4ء فإننا نحصل على ترتيب 
٤‏ الذي له تناظرٌ مكعبي. 


عليك أن تكون قادراً على تمييز ترتيب مككَبيّ (وهذا التمييز أصعب قليلاً من 
سابقه لآن المكمّب متعرج فوق المستويات). لذا فإن هاتين الطريقتين في تجميع 
الذرات تنتجان بلوراتٍ لها تناظرات متنوّعة. وبعض المعادن التي تشكّل خريا 
واحديّة سداسيّة هي الكوبالت» والمغنيزيوم» والزنك. وتضمٌ المعادن» التي تشكّل 
خلايا واحدية مكعبةء الفضةء والنحاس والحديد. 


إن تناظر خليّةٍ واحديةٍ تؤثر في الخاصيات الميكانيكية والكهريائية للمواد 
الصلبة. فمثلاً. تتوقف صلادة معدن على وجود مستوياتٍ انزلاقية 5٠٣هام‏ مائ 
وهي مستوياتٌ من الذرات التي يمكن أن ينزلق بعضها على بعض عندما 


تتعرض لإجهايء مثل ضربةٍ مطرقة. وعندما يجري تحصن ملاءاتٍ الذراتِ في 
الشكل 6.6) أو الخلايا الواحديّة بشيء من التروّيء يتبيّن أن للشكل السداسي 
PEE‏ واحدةٌ فقط من المستويات الانزلاقية (فهي توازي المستويات المبيّنة في 
الشكل)ء في حين يمتلك الشّكلٌ المكقبُ ثماني مجموعاتٍ من المستوياتٍ الانزلاقية 
باتجاهاتٍ مختلفة. والنتيجةٌ هي أن المعادنَ ذات البنية السّداسيّة (الزنك؛ مثلاً) تكون 
هشَةء في حين تكون المعادنٌ ذاثٌ البنية المكعبةٍ ة (النحاس والتكدنن: عد منطواعة 
وقابلة للطّرّق» إذ يمكن حَدَّيّهاه وتسطيحُهاء وسحبّهاء وجعلّهًا تتّخذ أشكالاً مختلفة 
بسهولةٍ نسبيًا وتعتمد الصّناعاتٌ الكهربائيةً على قابليّة النّحاسٍ للسّحب والتطريقء 
في حين تعتمد صناعتا النقل والبناء على مطواعيّة الحديد. 

وكما سبق ورأينا في سياقاتٍ أخرىء فإن توسيع تفكيرنا ليمتد إلى أبعاد 
شىء فل احياناء وغاكيا ما بكرن فيا هذا التمديد وري انا 
وهذا يحدث عندما ننظر في الأبعاد الأربعة للزمكان. عندئذٍ يبرن السؤال عن عدد 
الأنماط التي يمكن وجودها في فضاءاتٍ لها أبعاد أكثر. وقد درست الرياضياتٌ 
هذه المسالةء ووجدت أنّ ثمة 4783 زمرة فضائية «فقط» في أربعة أبعادء لذا 
فإن المخلوقات الموجودة في فضاء خماسيٌّ الأبعاد (التي تحتاج إلى ورق 
جداري ذي أربعة أبعاد لتزيّن به غرقها القَوْمُكَعْبَةَ ءأطنهوملام) تتفي تدوع 
أوسعٌ لأنماط أوراق جدرانها في قَوْ أسواقها 7980778766:5, مما يتوقر لنا نحن 
المخلوقات التي تعيش في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 


ليست كلّ التناظرات متّسمةً بالوضوح» وأرى عند هذه النقطة أن من المناسب 
العودة إلى البداية لتقدير الجمال الذي يوفره لنا زيادة التجهيد. لا مفرّ من أن 
تصبح دراستنا من الآن فصاعداً أكثر تجريداء وأن تغدو المفاهيمٌ أصعبٌ تصورا؛ 
لكننا سنتجاوز هذه المخاطر المحجوية ببطءٍ وَكَرَوٌء وسَدَّسَرٌ عندما تكتشفَ أن 
باستطاعتك استيعابَ تلك المفاهيم. وهناء سنرى أن التناظر لن يكون أداة وصفية 
فقطء بل قوية أيضاًء إذ إنه مصدر القوانين؛ فالتناظر يوجهنا ويرشدنا. 


لقد سيق ورأيغا مثالاً للقوة التوجيهية والتحكميّة للتناظز. فقد وره فى 
الفصل 3 أن انحفاظ الطاقة نتيجةٌ لانتظام الزمن. إن كون الزمن سلساًء ويفتقر 
إلى تكتلات - ويعبارة أخرىء إن كون الزمن لامتغيراً انسحابياً /إا180513410081 
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11301 - يقتضي أن تكون الطاقة منخفظة. رأينا أيضاً أن انحفاظ الاندفاع 
الخطَئ نتيجة لسلاسة الفضاء - أي أن الفضاء لا متغير انسحابياً فى غياب 
القوى - وأن الاندفاع الزاوي نتيجة لتناحي لام150110 الفضاء - أي أن الفضاء 
لامتغير دورائياً invariant‏ لإاة20181100 فی عياب عزوم الفتل 5010065. إن عدم 
وحود تكتلات للقضاء زالزمن ,شمة لتناظرهماة لذا فتحن شرئ. أن قوائين. الاتحفاط 
الفعّالة هذه تنشأ من التناظر. هذا وإن إيمي نوتر N0٣6۲‏ .۴ (1935-1882), 
وهي أكثر عالمة في الرياضيات تأثيراً وتميزا في العام حاريها الزمان» توصلت 
إلى نتيجةٍ جد مهمة تسمى مبرهنة نوتر 1601677 2/06]0615, فحواها أنه 
حيثما توح 'تناظن: فاته توج اما قاتوةٌ مقايلٌ للاتحفاط: 


ثمة بعض التناظرات الخفيّة على الملاحظةء لكنّ لهاء مع ذلكء نتائج. وهناء 
كل ما أطلبه مُنك فعله هو ملاحظة بعض المصادفات والتفكير فيما إذا كانت 
نتيجة للتناظر. وهناك إشارة على أن التناظر مستتر تحت سطح المظاهر هي 
التساوي الكامل لطاقات ترتيباتٍ مختلفةٍ للجسيمات: فإذا كان ترتيبان مرتبطين 
بعملية تناظرء فإن طاقتي هذين الترتيبين متساويان. وفي الفصل 5, قابلنا مثالاً 
يبين ذلك» حين رأينا أن طاقة إلكترونٍ في ذرّة هدروجين تظل على حالها حين 
يشغل الإلكترون مداريًا »> وحين يشغل أنيّا من المداريّات م الثلاثة لنفس الطبقة. 
إن المداريّ 5 كرويٌء وللمدرايٌ م فصّانء لذا فمع أن من السهل رؤية أن من 
الممكن تدوير مداريٌّ © ليتحوّلٌ إلى مداريّ م آخرء فليس من الواضح مطلقاً أنَّ 
من الممكن تدوير مداريٌ م ليتحوّل إلى مداريٌ 5. وقد ذكرت آنذاك أن الطاقة 
الكامنة - وهي الطاقة الناشئة من وضع إلكترونٍ في حقلٍ كهربائيٌ لنواة» والتي 
دسي الطاقة الكامنة الكولونية Coulomb potential 60١6۲9۷‏ 9 خي بوجو 
خاص» ويمكنني الآن تفسير ما كنت أعنيه. 


الطاقة الكامنة الكولونية تناظرية كرويًاء أي أنه حيثما وضعنا الإلكترون 


على مسافةٍ معطاةٍ من النواة - في القطب الشماليّء أى القطب الجنوبيء أو على 
خط الاستواءء» أو في أي مكان في الوسط - فإن طاقته الكامنة تظل على حالها 
دون تغيير. الطاقة الكامنة تتغيّر بتغّر المسافة عن النواة» لكنها مستقلة عن البعد 
الزاويّ عن النواة عندما لا تتغيّر تلك المسافة. ويُخبرنا هذا التناظرٌ الكرويٌّ أن 
التحويلات التناظرية 180510077811005 ۲۷ء للذرة تتضمّن دوراناتٍ بأي 
زاوية حول أي محورء وهذا يشبه تماماً العملياتٍ التناظرية لكرةٍ. وهكذا فمن 
الممكن رالمات و اللات ليحن كل مكنا محل الاكن اهر عه 
تناظريّة للكرة» ومن كَمَّ فإن طاقاتها واحدة. ومع ذلكء فما زال يبدو أنه لا 
يمكننا تدوير مداريٌّ 5 ليتحول إلى مداريٌّ م. 

وفي هذا السياق تَرِدُ حقيقةٌ استثنائية فحواها أن الطاقة الكامنة الكولونية 
رائعة» بمعنى أن لها تناظراً دورانيّاه لا في ثلاثة أبعاد فحسب (كما سبق ورأينا)» 
لكنْ أيضاً في أربعة أبعاد. ويعني هذا التناظر العالي أنه قد يوجد دورانٌ في 
أريعة أبعاد يحول مداريًا 5 ثلاثيّ الأبعاد إلى مداريّ p‏ ثلاثي الأبعاد. وإذا كان 
الأمر كذلك وكان بإمكاننا أن نحوّل الأنواع المختلفة من المداريات بعضّها إلى 
بعضء فعندئذٍ يكون لها نفس الطاقة. 

أنا أدرك أنه لا يحقّ لي أن أطلب منك الآن التفكيرٌ في الفضاء الرباعي 
الأبعاد» لأن هذا يتجاوز واجبك (على الأقلء حتى الوصول إلى الفصل 9)» لذا 
ساستعمل بدلاً من ذلك تشبيهاً جزيئاً بسيطاًء فكرُ في أنّ كرةٌ مستقرةٌ على 
مستو. يمثل المستوي عالَمَنَا الثلاثيّ الأبعايه والكرةٌ عالماً رباعيّ الأبعاد لا نرى 
NET‏ مسقطاًء لنفترض أننا نلوّن النصف الشماليّ من الكرة باللون الأسود 
وتصفها الجنوبي باللون الأنيفن: يمكتنا رسع خط مستقيم من 'القطب االشمالى 
وتسقطه :عبن سطع الكرة “على المستوى. يبدو هذا المسقط للكرة المنمذجّة مثل 
دائرة (الشكل 6-7). دوّر الآن الكرة بزاوية قدرها °90 لتأخذ الوضع المبيّن في 
القسم الثاني من الشكل. إن المسقط الجديد يقسم المستوي إلى نصفينء أحدهما 
أسود والآخر أبيض. وهناك توجيه آخر للكرة مبيّن في القسم الثالث (الأيمن) 
فخ الكل وله قط تشاءة كه مدر يؤاومة' قرفا 090 جن المقيمية: علن 


الشكل 7-6. تمثيل لإمكان تحويل المداريات 5 والمداريات م بعضها إلى بعضء بزيادة بعد واحد. 
مكل المداريات بنماذج في فضائي ثنائي البعد. وإذا قبلنا أن هذه النماذج هي مساقط كرة في 
فضاءٍ ثلائي الأبعاد على فضاء ذي بعدينء عندئذٍ يمكننا رأية أن تدوير الكرة يبادل بين النمادج في 
بعدين. وللكمون الكولوني تناظر ذو أربعة أبعاده وهو يسمح لهذا النمط من الدوران أن ينقّذ. 


الأرض المنبسطة» نجد من المعقول تماماً أن من الممكن ربط المسقطين الثاني 
والثالث بدورانء لذا لن نفاجاً بان يكون لهذين «المداريّين 0» نفس الطاقة. ونحن 
نجد من المحيّر في الواقع أنه يمكن تحويلهما إلى المداريٌ الأول ذي الشكل 
الدائري. لذا لا نستطيع أن نرى إِنّ لمداريٌ 5» نفس طاقةٍ المداريّين م. هذا وإن 
المراقب في الفضاء الثلاثي البعد لا يعاني هذه المشكلة: إذ إنه يرى النماذج على 
أرضنا المنبسطة مساقط كرةٍ مرتبطة بدوراناتٍ بسيطةٍ. ويمكن تطبيق نفس هذه 
المحاكمة على مداريّات ذرّة هدروجينء ونرى أن المساواة بين طاقات مداريّاتٍ لا 
يرتبط أحدها بالآخر ظاهريًا هي نتيجة لوجود تناظر مستترٍ في بعدٍ رابع. 

وهاك فكرةً أخرى جد قوية ستؤتي ثمارها عمًا قريب. إن طاقة إلكترون 
في مداريٌّ 5 لا يساوي بالضبط نفس طاقة إلكترون في مداريٰ م. العلماء 
ن ا اله ف ذلك هي رة تنلات اة حح وا 
المدارية للإلكترون وتو يمه» وهذا يزيح الطاقاتٍ قليلاً. هذا مثال على انكسار 
التناظر »sYmmety breaking‏ وهي عملية تتسم يأنه على الرغم من وجود 
علاقةٍ تناظر في الخلفيةء فإن تفاعلاتٍ ضعيفة أخرى تجعل طاقات الحالات 
المتكدلفة يحملت: ا و ق ا ا 
التناظر» هي تَذْكّرٌُ أنه وفقاً لنظرية آينشتاين في النسبية الخاصةء فإن الطاقة 
والكتلة متعادلتان (2702 = € الفصل 9)» لذا فنحن نعبّر عن التباين في طاقات 
الإلكترونات في المداريّات 5 والمداريات م بوصفها تبايناً في الكتلة. وبعبارة 


أخرىء تنشأ التباينات فى الكتلة من تفاعلات انكسار التناظر. والتباينُ فى الطاقة 
في هذه الحالة طفيفٌ جدًاء ومن َم فإن التباينَ في الكتلة الناشىء عن انكسار 
التناظر طفيف جدًا ولا يتجاوز ”1×10 غرام؛ ومع ذلك» فإن هذا التباين الذي 
يمكن إهماله كليّاه سيتطور إلى نقطةٍ هامة في الحقيقة. 


إن هذا الجمال اللافت للنظر للطاقة الكامنة الكولونية ذات التناظر المركزي» 
والتي ستكون أروع نمطٍ من الطاقة الكامنة يمكن تصوره يُفْقَدُ حَالَمَا يوجد 
إلكترون ثانٍ في الذرة. وكما رأينا في الفصل 5 فإن مستويات الطاقة في ذرة 
هيدروجينٍ هي تقريبٌ اول لمستوياتٍ طاقة جميع الذرات. عندئذِء إذا ما سمحنا 
للتغيرات في الطاقة الناشئة من التنافر الكهربائي بين الإلكترونات (الذي يؤديء 
مثلاًء إلى إلكترونات في مدارياتٍ 5 لها طاقة أقل قليلاً من طاقة الإلكترونات في 
العدازيكت م قان ,بكية انجول اوري فشا تفا بين أن كنة طريقة اكري 
أكثرٌ تعقيداً. ومبنيةً على التناظرء لفهم أهمية الجدول الدوري. 


وبتقريب أوّلٍء يمكننا التعبير عن بُنَى ذرّات جميع العناصر بدلالة ما 
تشغله المداريّات الذرية الشبيية كماما تمداربات ثرة الهيدر ودن ولفا كانت 
طاقاتٌ المدارياتِ في أي طبقةٍ متساويةء فإنّ تلك المقاربة تؤدي إلى جدول دوري 
طريفء لآن للمداريّاتٍ م والمدارياتِ 5 (وأيضاً للمدارياتِ 0 والمدارياتٍ ؟) بطبقةٍ 
ما نفس الطاقة؛ لذا فنحن نفقد بنية الجدول» وعندئذٍ لا يبدو أن ثمة سبباً لوجود 
شخصيات كيميائية متنوعة للعناصر. ويمكنكء إِنْ أردت» التفكيرٌ في رُمّرٍ الجدول 
(الأعمدة الرأسية) بوصفها غير ممدّزةٍ ومكدّسة إحداها فوق الأخرى. لكنْ لما 
كانت الإلكتروناث يتفاعل أحدّها مع الآخرء وتكسر التناظر الرياعي البعدٍ للطاقة 
الكولونيةء فإن المداريات 5 والمداريات م لطبقة معطاةٍ لا تمتلك نفس القدر من 
الطاقة. وما إن نسمح لانكسار التناظر هذا بالحصولء فإن الجدول الدوريّ يتخذ 
شكلاً لغرفه (الشكل 86). لذا فإن الكيمياءَ التي يصوّرها الجدولٌ الدوريٌ هي 
في الحقيقة صورةٌ للتناظر الرباعي الأبعاد للطاقة الكمونية الكولونية الذي كسرته 
التفاعلات بين الإلكترونات الموجودة في كل ذرةٍ. ومن وجهة النظر هذه» فإن 
الكيمياء. في الأصلء هي صورة للتناظرٍ وكْسْرِه؛ إنها فقدانك للتناظر الكامل الذي 
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الشكل 8-6. هذا شكل تصوّري لبنية الجدول الدوري. وإذا أهملنا التفاعلات بين الإلكترونات» فكل 
إلكترون يخضع للطاقة الكامنة الكولونية العالية الطاقة للنواة» وعندئذٍ لا يمتلك الجدولٌ الدوريٌ بنية 
(وتكون الأدوار سليمة)؛ وهذا مُمَثّلُ بالمجموعة المكدّسة من الزمر الموضّحة في يسار الشكل. 
وعندما نسمح بانكسار التناظر (أي عندما تُدخل في الحسبان التنافرات بين الإلكترونات)» فإن الزمر 
تنتشر في البنية المألوفة للجدول الدوري. 


يزوّد العناصر الكيميائية يشخصياتها المميّزة» كان مندلييف يعرف القليل عن 
التناظر» ولا يعرف شيئا عن التناظر المستترء ويعرف حتى القليل القليل عن 
اتكتار العناطن. وامل لن يكوق قد امب يفكرة إن حول هى سبورة اتخات 
تناظر الطاقة الكمونية الكولونية المنكسر (بسبب التفاعلات بين الإلكترونات). 


ثمة المزيد مما نريد قوله. رأينا في الفصل 5 أنه يحَالُ بين الإلكترونات 
وتجمّعها في نفس المداريّ استناداً إلى مبدأ باولي في الاستثناء. الذي لا يسمح 
لأكثر من إلكترونيّن اثنيّن بالدخول في داري واحدء وإذا شغل إلكترونان فعلاً 
مداريًا واحداء فإن تدويمهما يجب أن يِرَاوَيّ (أحدهما يدوّم باتجاه دوران عقارب 
الساعةء والآخر يدوّم بعكس هذا الاتجاه). هذا المبدأ متأصّلٌ أيضاً في التناظرء 
لذا فإن شكل الجدول الدوريء وحقيقة أن الذرات لها حجم» وملاحظة آننا 
متميّزون مما يحيط بناء كل هذا متأصّلٌ في التناظر. وكما سنرى الآن» فالتناظر 
الذي يُبْنَى عليه مبدأ باولي هو نوع دقيقء لكن ليس من الصعب كشفه. 


ولما كنا لا نستطيع؛ وفقاً للنظرية الكموميةء تتبّعٌ مساراتٍ أيّ إلكترون» 


نان اي إلكترون في لهات لا و ان ير اا من آي اکن ي 
ويُوحي عدم :ايعان لويد هذا :اث إذا اريم اق يهل اك الكتروتين كل امحل 
الآخر فى ذرةء فلا بد أن تبقى جميع خاصيات الذرة دون تغدير. 


في هذه المرحلةء أحتاج إلى تعميم مفهوم المداريٌ قليلاً وتوقّع 
أو سمتين للمناقشة المستفيضة التي أوردناها في الفصل 7؛ وإذا ما أزعجتُكَ 
الناقشة التي سنوردها هناء فَعُدْ إليها بعد قراءتك للنصف الأول من ذلك الفصل. 
لقد رأينا أن المداريّ يخبرنا عن احتمال وقوع إلكترون في ذرة. المداريّ هو 
حالة خاصة من الدَالّةِ الموجيّة ١0ا۷6‏ التي ف ل ا شوو قفر 


سمي 


لأي جي من أي نوع من البيئةء لا مجرد إلكتروناتٍ في ذرات. 
تفيل هذا المصطلح الأعمّ من الآن فصاعداً. الأمر الثاني الذي نحتاج 
إلى عرفته هوء أن احتمال العثور على حدم في أي نقطة - الذي مثلناه 
حتى الآن بكثافةٍ تظليلٍ - يُعطَى بمربع قيمة الدالّة الموجية في تلك 
ل إن أحد اقتضاءات هذا التفسير هو أن للدالة الموجيّة وسلبيّتِها (أي 
الدالة المسبوقة بالإشارة المعاكسة) نفس الأهمية الفزيائية (لآن لمربّعيُهما نقسَ 
الإشارة). وهذا يترك احتمالاً مفتوحاً واحداً هو أن الدالة الموجيّة قد تغير 
إشارتها عندما يجري المبادلة بين إلكترونين: فنحن ببساطة لن نلاحظ ذلك. هذا 
هى الحال في الواقع. وقد وجد باولي أنه قد يفسر بعض تفصيلات الجاع 
الصادر عن الذرات. في تلك الحالة فقط التي تغير فيها الدّالةً الموجيّة للذرة 
إشارَتّها عندما يتبادل إلكترونان موقعيهما. ونقول عنددذٍ إن الدالة الموجيّة 
يجب أن تكون ذات تناظر مضاد 30115/07726116 (أي أنها تغير إشارتها) 
نتيجة التبادل بين الإلكترونين. ويُستنتّجٌ مبدأ باولي في الاستثناء الذي ينص 
على أنه لا يمكن لاكثر من إلكترونين شَفْلٌ أي مدارئٌ ذريٌ؛ من هذا المتطلب 


(5) اقترح ريتشارد فاينمان 6965080 .5 في مكالمةٍ جر ت بينه وبين جون ويلر Wheeler‏ .ل لكن 
بكلام بين الجد والدعابة - أن السبب في أن جميع الإلكترونات متماثلة هو وجود إلكترونٍ واحر في 
العالم» وما نظئّه أنه عدة طبقات من الإلكترونات» هو في الحقيقة؛ طبقة واحدة يقع عليها مسار 
إلكترون خلال تجوّله عليها خلال الزمن وهذا لا بد أن يكون عالماً اقتصادياً. 

(6) ثمة مناقشة مطوّلة في الفصل 7 لمسالة تفسير الدوال الموجية والاحتمالات. 


الآقوى» لذا فإن بنية الذارت» وحجمهاء وحجمنا نحنء ينشأ من التناظر. 
© 

نحن جاهزون الآن للارتقاء درجةً في سدّم التجريدء وآملّ أن يكون عقَلَّكَ الآن مهيّاً 
لذلك. كل شيء تقريباً تحدّثنا عنه حتى الآن» كان يُعنَى بخاصية التناظر التي تحدث 
في الفضاء. لكن الحياة أوسع من الفضاءء وعند هذه النقطةء علينا توجيه انتباهنا 
التناظرات الداخلية |1016003 للجسيمات» وهي تناظرات تتعلق بالأعمال التي يمكن 
أن نجريها على جسيم مثبتٍ بنقطة من الفضاء مثل فراشةٍ في معرض 
للفراشات» لا تستطيع الحركة عبر الفضاءء لكن يمكن عكسها وتدويرها وقلبها. 


بعض هذه التناظرات - التي سيتبين أنها شبه تناظرات» تناظرات منكسرة 
- يسهل تصوّرها. سنبتدىء بمركبتي النواة اللتين قابلناهما في الفصل 5: 
البروتون والنيوترونء اللذان لهما اسم مشترك هو النكليون «nucleon‏ من 
المُشْتَيَهِ به أن هذين الجسيمين متشابهان: فلهما كتلتان متشابهتان (النيوترون 
أثقل قليلاً. أي أن له طاقة أعلى بقليل)» ولكلّ منهما الخاصية التي نسمّيها 
تدويماً 7أ50. الفرق الأساسي بينهما هى أن البروتون مشحونء لكن النيوترون 
ليس مشحوناً. وإذا أهملنا مؤّقّتاً هذا الفرق في الكتلة» فإن الجسيمين توأمان» أي 
أنه يوجد تناظرٌ بينهما. ويفكر علماء فيزياء الجسيمات فى هذا التناظر على أنه 
خاصيّةٌ مُسمّى التدويم (السبين) النظيري 1م1505 (لأن خاصياته مشابهة للتدويم 
ذاته). ويقابلٌ التدويمٌ النظيريٌ باتجاة دوران عقارب الساعة شحنة كهربائية 
«00» (البروتون)؛ أما التدويم النظيري بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة فيقابل 
الشحنة الكهربائية «0» (النيوترون). الجسيمان هما شيء واحد حقًا؛ أحدهما 
(البروتون) وهو نكليون ذو تدويم نظيري باتجاه دوران عقارب الساعةء والآخر 
(النيوترون) هو نكليون ذو تدويم نظيري يعكس اتجاه دوران عقارب الساعة, 
ولتحويل بروتون إلى نيوترونء فكل ما علينا عمله هى عكس تدويمه النظيري. 


هذا وإن خاصيات النكليونء بالتقريب الأول» متسقلة عن اتجاه تدويمه 


النظيري. بيد أن التناظر بين التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة والتدويم 
النظيري بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة ليس كاملا وهو منكسر قليلاً بواسطة 
التفاعلات الأخرىء كتفاعل النكليون مع الحقول الكهرمغناطيسية. إن طاقة تفاعلٍ 
حقلٍ كهرمغناطيسيٌ تختلف في حالة التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة 
عنها في حالة و النظيري بعكس ذلك الاتجاه. لذا فإن كتلتي حالتين للنكليون 
مختلفتان قليلاًء إذ تبيّن أن الكتلة من الحالة التي يكون فيها التدويم النظيري بعكس 
اتجاه دوران عقارب الساعة (نيوترون) تكون أقل قليلاً من الكتلة في الحالة التي 
يكون فيها التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة (بروتون). 


إن تعرّف تدويم نظيريٌ (وفق هايزنيرك 16156075679) يشبه اكتشاف 
ثلاثياتٍ 11205 من المتاضين من قبل دوييرينر 0608۲٥16۲‏ قبل قرنين من 
الزمان (الفصل 5). وقد تعرّف دوبيرينر قَطَفاً من نموذج إجماليٌ تَعَرّقَةٌ في 
الوقت المناسب مندلييفء ورأى فيه صورةٌ لتناظر منكسر بتفاعلاتٍ ضعيفة» فهل 
من الممكن أن تكون الجسيمات الأولية مرتبطاً بعضها ببعض بتناظرء وأن تكون 
كتلها المختلفة نتيجة انكسارٍ التناظر؟ هل ثمة جدور دوري للجسيمات الأولية» 


وهل ذلك الجدول متأصّلٌ في التناظر وضياعها الجزئي؟ 


لا بد لنا من العودة إلى الوراء قليلاً. كان مندلييف قادراً على تجميع 
جدوله الدوريّ لأنه كان قادراً على الوصول إلى معلوماتٍ عن نسبة عالية من 
جميع العناصر. وبالمثل» نحن بحاجةٍ إلى دخول حديقة حيواناتٍ للجسيمات لنرى 
ما الذي يوجد داخلها. كان دوبيرينر عاجزاً عن إحراز تقدّم يتجاوز ثلاثياتهء 
والقدر القليل من المعطيات (البيانات) التي كانت في حوزته؛ أما نحن فسننجز 
تقدماً يتجاوز التّدويمٌ النظيريّ بعد أن نكون قد حصلنا على قدرٍ كاف من 
المعطيات» وذلك لعرض نموذج أكثر اتساعاً. 


هو أخذ قطعةٍ من مادَّةٍ وقذفُها بعنفٍ نحو أخرىء ثم البحث بفضول في الأجزاء 
المتحطمة الت تتتع عن التصادم: وكما قد“ تقوكة: فكلا زادت قوّةٌ التصدمة 
صَكْرَتِ الشظايًا؛ ومسرّعاتٌ الجسيماتٍ المستعملة لتحطيم جسيم إلى جسيم هي 
تحقيقٌ تحقيقٌ لأحلام قدماءٍ اليونانيين» وهي تمنحنا الأمَلَ بمواصلة التحطيم إلى تقطة 
ف عندها هذه العملية. 


علينا الآن أن نكون مستعدين لمواجهة مشكلة. ما يجري تشظيئُةٌ من 
الا تمك على ةالص قد لا نكو وان كماما انما لحا اة 
التشظيةء لأن تنفيذ مزيدٍ منها يمكن أن يحدث نتيجة بناء مسرّع أكبر (وفي هذا 
الل يكوق: الشجم مهنا عقا لأن القوة تتزايد مع الكبر). وفي الحقيقة؛ فعندما 
نقترب من نهاية الفصلء سنرى أنه يتعيّن عليناء إذا أردنا اختبار فهمنا للعالّم 
التّحتيٌ كلّه بناءٌ مسرّع يستغرق فرق الكو رولك من الأتفاق والموازد مقدارا 
يتجاوز مُخْرَجَاتِ الاقتصادات في كل مكان. 


وإذا أبقينا هذه الفكرة في ذهنناء فقد تكونُ في المرحلة التي بلغها دالتون 
قبل رين اهن الؤمناة غنيهًا اذعئي أن قدرا كافياً 7 الطاقة ‏ طاقة كيميائية 
ضعيفة ‏ يوصلنا إلى الذرّات» وكان قادراً على صوغ نظريات تستند إلى 
شخصيات تلك الذرات بقطع النظر عن تشكيلاتها الداخلية. العِلْمُ مله مَكَلْ 
متسدّقي قمة إِفْرِسْتْ, قانع بالتوقّف مدةٌ من الوقت في مراحل مختلفة خلال 
رحلته نزولا إلى الأعماق» ولا يسعى للإسراع فى دخوله إلى الأغوار السحيقة 
التو كافك ارات اسف لك الس الك ي» وجسيماتنا الأولية 
سنعتبرها أساسية لنا أيضاً. وبعبارة أخرى لنقبل الآن (وليس في آخر الفصل) 
أن حديقة الحيوانات الحالية للجسيمات هى الحديقة الحقيقية» أو أنهاء على الأقلء 
حديقة حيواناتٍ أساسيةٌ إلى حد ماء ولنقابل الحيواناتِ التي اصطادها الصياديون 
منذ أن عُرِفَتْ مركّباتٌ الذرات عام 1897ء واستسلمت التّوى للهجوم الذي شن 
عليها عام 1919. 


عندما نفكر في الجسيمات؛ فنحن نفكر في مكوّناتها وفي القوى التي 


تجعل تلك الأجزاء يتماسك بعضها ببعضء أي في الغراء. وقد توصّل العلماء إلى 
قوة مسؤولة عن كل هذه التفاعلات. الحقيقة أن : في هذا شيئاً من المبالغة» وكي 
نكونَ أكثر دقة» يعتقد العلماء أن ثمة قوةٌ واحدة تؤثر في الكون» وهي اقتصاديةء 
لكنّ هذه القوة تُظهِرٌ نفسها بخمس طرائقٌ مختلفةٍ؛ ثلاث من هذه القوى - وهي 
الكهربائية» والمغناطيسيةء والتثاقلية - مألوفة لنا لأنها تَرِدُ في حياتنا اليومية. أما 
القوتان الباقيتان - الضعيفة والشديدة - فغير مالوفتين إطلاقاً. 


كان أحدٌ أعظم الإنجازات العلمية في القرن التاسع عشر برهان 8 
الأسكتلندي جيمس كلارك ماكسويل ا©0<ا/ا ©.ل ١  17)1879-1831(‏ 
نشره في افيه بعنوان نظرية دينامية للحقل الكهربائي A dynamical theory‏ 
o۴ electrical field (1864)‏ - الذي بين فيه أن أفضل طريقةٍ للتفكير في القوتين 
الكهربائية والمغناطيسية هي أنهما وجهان لقوة كهرمغناطيسية واحدة. وقد بنى 
ماكسويل أعمالَهُ النظرية على النتائج التي هحصل عليها مايكل فارادي 
N. Faraday‏ (1867-1791) - الذي كان حاذقاً مُجرسنا: لكنه عاجرٌ عن التعبير 
عن نتائجه رياضياء وقد سبق لفارادي أن قدّم مفهوم الحقل 11810 في الفيزياء 
بوصفه مجال تأثير قوة. وعموماًء تعمل القوة الكهربائية بين جميع الجسيمات 
المشحونةء في حين تعمل القوة المغناطيسية بين الجسيمات المشحونة المتحركة, 
كتيارات الإلكترونات في لقَّاتٍ مجاورة من الأسلاك. إحدى الثمار الرائعة لهذا 
التوحيد بين قوتين كانتا متباينتين سابقاً هي إيضاح ماكسويل للطبيعة المحيّرة 
حتى ذلك الوقت لطبيعة الضوء وإثبات أنه إشعاع كهرمغناطيسي. وقد أكد هذا 
عام 1888 هنريش هرتز 602! .1 (1894-1857) الذي اكتشف الأمواج 
الراديويةء وكانت النتيجة هي الاتصالات الحديثة. وثمة ثمرة فكريّة أخرى هي 
نظرية النسبية» التي برزت عندما عُرِضَتٌ معادلات ماكسويل على آينشتاين 
(الفصل 9). 


وهناك ثمرة ثالثة سقطت من نه نفس الشجرة ة في أوائل القرن العشرين مذ 


(7) هناك معلومة تقول إن والد ماكسويل جون كان اسمه 016:6 فقطء لكنه أضاف اسم ماكسويل 
عندما ورث عقارا من أحد أسلافه الذي ينتمي إلى عائلة ماكسويل. 


قُدّمّ مفهومٌ الفوتون - وهو رزمة صغيرة من الطاقة الكهرومغناطيسية - من قِبَلٍ 
آينشتاين عام 1905 (انظر الفصل 7)» وسمّاه الكيميائي الأمريكى ج. لويس 
‰6 عام 1916, كان الفوتون أول الجسيماتٍ المِرْسَالَةِ messenger‏ 
5 التي جرى تعرّفهاء وهي جسيماتٌ تنقل قوةٌ بين الجسيم المُصيرٍ 
والجسيم المستقبلء مثلما يحدث بين إلكترونين أو إلكترون ونواة. الفوتون هو 
الجسيمٌ المرسالٌ للحقل الكهرمغناطيسيء الذي ينقل القوة بين الجسيمات 
المخاغلة ويوككل» بسرعة: اهبو ١‏ 

نحن بحاجة إلى ملاحظة خاصتين للفوتونات في هذه المرحلة» بسبب 
ارتباطهما بما سنتطرق إليه لاحقاً. الفوتون عديم الكتلة» وله مثل الإلكترونء 
تدويمٌ لا يمكن إيقافه البتة. ولأسباب تقنية ترتبط بالوصف الميكانيكي الكموميّ 
للتدويم» فَيُنْسَبُ إلى الفوتون وحدةٌ من التدويم» أما الجسيمات» (التي تحتوي 
بروتوناتٍ ونيوتروناتء وإلكتروناتٍ أيضاً) فتسمّى فِرْمِيُونَاتِ 001005ع4 م إلى 
الفيزيائي الإيطالي إنريكو فيرمي (1954-1901) 86/0501 .۴ الذي اكتشف طريقة 
وصفٍ مجموعة منهاء والذي أشرف أيضاً على بناء أوّل مفاعِلٍ نوويٌّ خلال 
الحرب العالمية الثانية ضمن مشروع مانهاتان الحربى. هذا وا اش ات التى 
لها تدويم صحيح (أ50 ¡٣189۲31‏ تسمى بوزونات bosons‏ فة إلى الفيزيائي 
الهندي ساتيندرا ناث بوز 8056 .5.۸ (1974-1894) الذي درس الخاصّيّات 
الإحصائية للنظم المكوّنة من أعدادٍ كبيرة منهاء مثل صندوق مليءٍ بالضويء أو 
شعاع شمسي. وسيتبين أن جميع الجسيمات الأساسية للمادة هي فرميونات» في 
كين أن كميم الات ارا هي وا ذا نالروف ف هذا 
للَعادّة هى قولنا دانها مجموعة مق الفرميونات متماسكة مع بوزوتات: 

وعلى كل مهب للنجوم أن يكون قادراً على إخبارك أن الفوتون عديم 
الكتلة» لأن قدرتنا على رؤية النجوم هي نتيجة مباشرة لعدم وجود كتلة له. 
وسلسلة الحجج التي يمكن تقديمها هي كما يلي: أولاه سبق ورأينا في نهاية 
الفصل 3 أنه يرتبط بالجسيماتء التي تعيش مدداً قصيرةٌ جدّاء ارتداداتٌ شديدةٌ 
في طاقتها. ثانياًء كي يأتي جسيمٌ مرسالٌ ذو كتلةٍ معطاةٍ إلى الوجود» يجب عليه 


أن يقترض طاقةٌ تتناسب طردياً مع كتلته "٥7(‏ = 6): فالجسيمات الثقيلة تقابل 
وجود قدر كبير من الطاقة. ولا يمكن لجسيم أن يأتي إلى الوجود دون أن يقبض 
عليه ترط اتحقاظ العا :إلا لذا عاش اوقتا اقصيرا .هذا نكن فته إنقاء" السررقة 
بواسطة الارتياب في أي تدقيق في الطاقة. يترتب على ذلك أنه لا يمكن لآي 
جسيم ثقيل أن يأتي إلى الوجود دون أن يقبض عيه شرطيئٌ انحفاظ الطاقة إلا 
إذا عاش مدة قصيرة جدًا (يمكن أن تسرق بليون دولار دون أن تتعرض لعواقب 
وخيمة» خلال بيكوثانية). الحلقة الثالثة من سلسلة الحجج هي أنه خلال الوقت 
الذي يوجد فيه الجسيم» يطير الجسيمٌ المراسلٌ بسرعة عاليةٍء والمسافة التي 
مع ادها r‏ انمو وقول a O E‏ 

إن جسيماً مرسالاً ثقيلاً ومدة حياته قصيرة جدًاء لا يستطيع قطع مسافةٍ 
طويلة» وبالعكسء فلكي يقطع جسيمٌ مرسالٌ مسافاتٍ غيرٌ محدودةء عليه أن يحيا 
إلى الأبدء وهذا شيء يمكن أن يفعله دون أن يجري القبض عليه من قبل شرطيّ 
انحفاظ الطاقةء وذلك في تلك الحالة فقط التي لا يسرف فيها أي شيء 8 
المقام الأولء أي أنه يجب أن يكون عديم الكتلة. ولو كان للفوتونات كتلةٌ فان 
الإشعاع الكهرمغناطيسيّ لن يتمكّنَ من قطع مسافاتٍ طويلة؛ وعندئذٍ لن نرى 
النجوم» ولن يتمتع بمنظرها عشاقها. ولى كانت الفوتون ثقيلة حقاًء لتشدّتت 
الذرات» لأن سَحُبَ النواة لن يقدر على التشبّث بالإلكترونات". 


القوة المالوفة الثالثة هى الثقالة. تعمل الثقالة بين جميع الجسيماتء لكنها 
أضعف كثيراً من التفاعل الكهرمغناطيسي. فمثلاً؛ التفاعل التثاقلي بين إلكترونين 
أضعف “10 مرّة من تفاعلهما الكهرمغناطيسى. وإذا كان بإمكان قوة تثاقلية 


تحريك ذبابةٍ وزنها مليغرام واحدء فإن القوة الكهرمغناطيسية قادرة على تحريك 


(8) يرتبط مدى قوةٍ بكتلة جسيمها. المرسال بالقانون: 
الطاقة = ثابت بلانك/ (الكتلة × سرعة الضوء). 
وإذا كان الفوتون بثقل إلكترونء فيمكن للضوء الانتقال مسافة 1037 متر عن منبعه. 

(9) بغفية الدقةء انا بحاجة إلى القول إن هذه الحجج نتطبق فقط على ما يسمى الجسيمات الافتراضية, 
وهي الجسيمات التي تنقل القوة؛ ويمكن للجسيمات الحقيقية ايا كانت كتلها أن تقطع مسافات 
طويلة وتنقل معلومات. 


مليون شمس. إن كوننا غيرَ مهَيْمَنِينَ علينا بالكهرمغناطيسيةء وقادرين على تحمل 
الثقالة» يعود إلى أن العالّمَ مكوّن من أعدادٍ متساويةٍ من الجسيمات المشحونة إيجاباً 
وسلباًء لذا فإن التجاذبات والتنافرات يُقْنِي بعضها بعضاً بالمقياس الكوني. بيد أن 
التثاقل تراكميٌ تماماً: هناك جذب تثاقليٌ واحدء ولا يوجد تنافرء لذا لا وجود للإفناء 
هنا. فكل جسيمات الكون تتعاون معاً تعاوناً ضعيفاًء ونحن نتعرض لقوةٍ سحبهًا 
الحماعن. آنا القوى الكهرمةناطيسية: فيي ذات كان علي ما في ية إلى 
حد ركيد وی ار وحفيعة كوك لم کو يركة مر عل 
الأرضء تعود إلى القوة الهائلة للكهرمغناطيسية مقارنة بالتثاقل. 

ثمة فكرةٌ ليكون جسيمٌ جسيم مرسالٍ للتثاقل» فعلى الأقل» سُمّي 
غرافيتون 9080100 - لكنْ لم يُكتّشف حتى الآن بسبب تفاعله الضعيف جد مع 
المادة. الغرافيتون هو بوزونٌ عديم الكتلةء مثل الفتونء لكنه يدوّم بضعف 
السرعة. إِنْ تسحبّ تلك الثقالة فضاءً غير منتهٍ تقريبا علامة على أن الغرافيتون 
عدم الكتلة. ولا بد لكل بِحَارٍ حاذق أن يكون قادراً على إخباركَ أن تدويم 
الغرافيتون 2, لأن ثمة ثلاثية من الحجج الدامغة التي تربط هذا المعدّل 
المضاعف للتدويم بحقيقة وجود حادثتي مد وجزر يومياً في محيطاتنا. 


سنتطرّق الآن إلى القوتين غير المالوفتينء القوة الشديدة 101086 25:00 
والقوة الضعيفة 5008 0/68816. أما كونهما غير مالوفتين» فقد يكون صحيحاًء لكن 
الشخص الذي يفكّر يجب أن يكون قادراً على استنتاج وجودٍ قوةٍ شديدةء الحجة 
في ذلك هي: تتكوّن النواة من بروتونات ونيوترونات محزومةٍ معاً في حجم جد 
صغير. القوة الكهرمغناطيسية تنافريّةٌ بين البروتونات (لان لها نفس الشحنة, 
ولأن الشحنات المتماثلة تتنافر)ء لذا ثمة ميل قوي للنواة إلى أن تنفجر. (بعضها 
- مثل نوى العناصر المشعة - يتفجر؛ للسبب الذي ذكرناه بالضبط). تّرى ما 
الذي يجعل البروتونات في النوى متماسكة؟ أكثر من ذلكء لماذا لا تبتعد 
النيوترونات العديمة الشحنة عن النواة؟ ما الذي يُبقيها في مكانها؟ لا تتأثر 
النيوترونات بأي قوة كهربائيةء لذا فلا بد أن يجذبها شيء آخر. وخلاصة القولء 
لما كان معظم النّوى لا تنفجرء وكان معظمها يظل متماسكاً مع النيوترونات. 


فلا بد من وجود قوة أشد من القوة الكهرمغناطيسية تعمل بين البروتونات» وبين 
النيوترونات» وبين البروتونات والنيوترونات. أضف إلى ذلك أنه لما كانت المادة 
كلها في الكرن الم در جه رهلا في نواه ا و و يلعب ا .ايكون لهنه 
القوة الجاذية القوية مدي جد تين - لا يزيد على قطر نوا قرا 


عَلَيّ هنا أن أتطلب بعض الحذر. النيوترونات والبروتونات جسيمات مركبة 
مكوّنة من الكواركات 908:5 (انظر فى الأسفل)"". وما يجب علينا النظر فيه حقاً 
لبي التفاكل الهبرك يون التكليوبات بالكتمنيلة اللجمانية للخماتبات يي حفن 
المركبات» والتنافراتٍ بين أخرى ‏ بل التفاعل المفصّل بقدر أكبر بين مركُباتها الفردية, 
[ذاقن موجه هتاك فرق كبس :فتكلا عتا إعاتقك يقو ة :فان القوة الكو مغخاطيسسة: 
الصافية التي تعمل بيننا هي صفرية عملياًء مع أن نوى ذراتنا تتنافر بقوة» وإلكتروناتنا 
تكنافر نضا بقوة: إن هذه الكثافرات الشدينة تلفي تفل التخاضسات القوية مين 
إلكتروناتك ونواي وإلكتروناتي ونواك (الشكل 9.6)""". وهكذا فإذا فكرنا في نفسينا 
أننا جسيمان مركّبان» فإن حقيقة امتلاكنا لتفاعلٍ كهرمغناطيسي صفريٌٍّ يخفي 
حقيقة أن لمركباتنا تفاعلاً قوياً جداً وطويل المدى. وبالمثلء فإن التفاعل الصافي بين 
النكليونات» وهي جسيماتٌ مركّبةٌ قد يكون مختلفاً جدًا عن القوة التي تعمل بين 
مكوّناتها من الكواركات. وفي الحقيقةء فهذا هو الحال. وللقوة المتبقيّة 18510081 بين 
النكليونات مدّى قصيرٌ جداء وهى قطر نواةٍ. لكنْ للقوةٍ بين الكواركات المنفردة, 
وهي القوة الشديدة الحقيقية» مدّى غيرٌ نهائيّ» وجسيماتها المرسالة هي بوزوناتٌ 
عدن الكظة تمي غليونات 005/ا0. وخلافاً للقوى المالوفةء فإن القوة الشديدة 
الحقيقية تتعاظم مع تزايد الانفصال بين الكواركات. وسنتفخُصٌ الغليوناتٍ 
و«الشحناتٍ القوية» لهذا العالّم المضطرب ب بدقةٍ أعلى في وقتٍ لاحق. 


(10) موري كلمان 1/.6©1-1/30/ الذي نسب هذه التسمية إلى ابتكاره (عام 1961)» كان يلفظها كورك 
0]1/الاكاء ريما لأنه لم يّرَ الكلمة في سياقها في الجملة (Three quarks for Muster Mark)‏ التي وردت 
في 366/ا/ا 1069805. ولدي انطباع أن معظم الناس يلفظون الآن )٣2ا‏ ا مع .Mark‏ 

(11) ثمة تقدير غير دقيق للتنافر بين إلكتروناتنا في مثل هذا العناق» وهو 41027 نيوتن» وهذه قوة 
إن طبقناها على الأرض في مدارها حول الشمسء فإنها توصل الأرض إلى التوقف عن الدوران في 
أقل من 10 ثوان. العناقات الحقيقية هي أفعال متوازنة جدًا. 


لا 000 000 000 000 000 000 000 000 100 


100 000 000 000 000 000 000 000 000 N 

الشكل 9-6. لنبين هنا إيضاحاً للتوازن الدقيق بدرجة استثنائية بين جسمين معتدلين كهربائياً 
مكوّنيّن من إلكترونات (الخلفية الرمادية) ونوىٌ (النقاط السود). إن القوة التنافرية بين الإلكترونات 
في مثل هاتين الكرتين من الماء (اللتين تمثلان جسمي شخصين متعانقين بشدة) تساوي تريليونات 
كثيرةٌ من النيوتنات (النيوتن ۸١‏ هى وحدة للقوة؛ ويعادل النيوتن القوة التثاقلية التي تخضع لها 
تفاحة على شجرة وزنها 100 غرام). القوة التنافرية بين التوى هي نفس هذه القوة. لكن التجاذب 
بين الإلكترونات في جسم والنوى في الجسم الآخر تساوي أيضاً تريليونات كثيرة من النيوتنات» 

ولحسن الحظء فإن التجاذبات والتنافرات تُلفّى تماماً. هذا يعني عدم وجود تجاذب أو تنافر بيننا. 
لا منك ا وجود لقو الضعيفة 5 أو أي من لحا وقد 
ومع 0 أفضلّ ما نفعله هو التفكية ابدلالة 3 الكواركات, فإن النتيجة الصافية للقوة 
تصورها وا يحرف و وينترع إلكترونا ملفا وراءه 0000 
يُلَقَظُ الإلكترون من النواةء وينشى شكل النشاط الإشعاعي المسمى الإشعاع 
بينا). وللقوة الضعيفة مدى قصير خا أقل من قطر نواة. ويتوسطها جسيماتٌ 
ا ت W and Z vector e W‏ > كتلها أكير من كتلة 
وعموماء تسمى الجسيمات المرسالة الجسيمات العياريّة 95ا3:110م موuةو.‏ 
وسيغدو أصل هذا الاسم الغريب واضحاً بعد قليل. ويكفينا الآن القول إن 
الفوتون» والثقالةء والبوزونات المتجهةء والكليونات هى أيضاً جسيمات عيارية» 
وهذه أول إشارة إلى أن للقوى الأساسية أصلاً مشتركاً. وفي الحقيقة» فإن 
توحيد القوى» الذي بدأه ماكسويل» هو دمج القوتين الضعيفة والكهرمغناطيسية 


03 U 2% 
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ملعا فى قوةٍ وحيدة تسمى القوة الكهرضعيفة 10518860600 .electroweak‏ هذا 
الجسيمات عن كثب. 


هذه الحديقة مقسمة إلى قسمين كبيرين» في القسم الأول تطوف «الهدرونات» 
5 مء وفي الثاني «اللبتونات» 801005ا. الهدرونات جسيماتٌ تتفاعل بواسطة 
القوة الضعيفة. وفي قسم الهدرونات لن ننظر إلا في الكواركات نفسهاء لأن كلّ 
المخلوقات العجيبة التي تجول هناك (البروتونات» والنيوترونات» وكثير من الأشياء 
الغريبة والشاذة) مبنيّةٌ من هذه الكواركات باستعمال قوانين تستند إلى نوع 
خاص من التناظر. ريما سمعتٌ بالطريق الثُمانيّ هبه 4010غاوأ© (الشكل 106). 
هذا الطريق هو نوع من الجدول الدوريٌ للهدرونات يجري فيه تصنيفها 
تاسعسفال هزه الؤفرة الخاحة من غاد التذاطن. :ولمعا كان: المرزتون. و النعد تروت 
في عائلة واحدةٍء فيمكننا أن نفكر في أن قرابة تدويمهما النظيري 0أم505أ 
شبيهة بقرابة جسيم لثلاثية دوبيرينر (في هذه الحالة ثنائية لا ثلاثية)» وهذا 


الشكل 10-6 الطريق القُمانِئُ هو طريقة 
لتصنيف وتنسيق الجسيمات الأوليةء وهذا يشبه 
الجدول الدوري للعناصر الكيميائية. نرى هنا 
رسماً لثمانية جسيمات (من المحتمل أن يكون 
البروتون «» والنيوترون »١‏ دون غيرهماء 
مألوفين» لكن الجسيمات الأخرى تجمعها قرابات 
غريبة أحد محاوره تدويم نظيري (نوقش في 
النص)» والمحور الآخر هو شكل آخر لتناظر 
داخلي يسمى شحنةً مفر طة .hypercharge‏ ڊsùg‏ 
الطريقةء أمكن تبيان أن ثمانية جسيمات يرتبط 
بعضها ببعض. وثمة مخططات أكثر تعقيداً 
تتناول الجسيمات الأخرى. 


الث 


نة المفرطة 


خمط من تمؤنح التصديف الإجمالئ: والليتوتات فى بقية الجسيمات: إنها 
جسيمات لا تتفاعل بواسطة القوة الشديدة. 


كي ل يماع الي 
الحال فى العائلات النموذجية فى الحياة الحقيقية فإن كلاً من العائلات الثلاث 
من الجسيمات مؤلف من زمرتين من الجسيمات التي تنتمي إلى جيلين. 


23 إلكترون 0.000054 ميون 0.11 اون 1.9 
E e‏ 
2 إلكترون - میوں - تاوون - 
| نيوترينى 05> بدو ترينق 03> نيوترينو 0.033< 
فوق 0.0047 فتنة 1.6 الذروة 189 
تحت 0.0074 غریب 0.16 القعر 5.2 
| 


والهدرونات (الكواركات) في كل حالةء الكتل هي مضاعفات لكتلة البروتون. 


لنأخذ اللبتونات أولاً. يوجد في إحدى العائلات إلكترون وإلكترون - 
نيوترينوء وفي عائلةٍ ثانية ميون ونيوترينىء وأخيراً يوجد م تاو اھا (أد 
أتارُونْ 13000) في العائلة الثالثة. للنيوترينوهات كتلة صغيرة جداً - أقل كثيراً 
من كتلة الإلكترون - وريما كانت صفرية الكتلة؛ ولا يمكن أن يدّعى أحدّ معرفة 
اله :بيذا الشان جه أن كو لها كاه الفرى ال يدن هذه الأتماط 
الثلاثة» وثمة كلمة جيدة تعبّر عن هذه الخاصية هي النكهة 1130001. لذا فإن 
النيوترينوهات هي نكهات مُدَوّمَةٌ عديمة الكتلة تقريباً. الميون شبيه بإلكترون ثقيل 
باعتدال» له نفس الشحنة والتدويم (501, لكنه أثقل بنحو 204 مراتء وهذه 
النسبة 204 هي النسبة بين ثقلي كرة البولينغ وكرة الطاولة. 


هناك أيضاً الجسيمات المضادة 3018/80185 - ويحظى الجسيم المضاد - 
جسيمٌ مادةٍ مضادةٍ ‏ باهتمام خاص من قبل كتاب الخيال العلميء لأنه يبدو 
غريباً وعجيباً. الحقيقة أنه ليس كذلكء إنما هو نادر الوجود إلى حدّ ما. للجسيم 
المضاد نفس خاصيات الجسيم الموافق له لكنّ له إشارةً معاكسة للشحنة, 
فمثلاً. الجسيم المضادٌ لإلكترون هو البوزترون 00511207 المشحون إيجاباًء والذي 
له نفس الكتلة والتدويم اللذين يتصف بهما الإلكترون نفسه. وأحد الأسئلة التي 
يتعيّن علينا النظر فيه هو: ما السبب في وجود قدر قليل جدًا من المادة 
المضادة حولناء وفي كؤن العالّم لاتناظريًا ف المادة والمادة المضادة؟ 


وكما نرى في الشكل (116)» فإن الكواركات الستة التي تكوّن الهدرونات 
تتورّع على ثلاث عائلات لکل منها جيلان. وفيما يتعلق باللبتونات؛ يمكننا تمييز 
العائلات بواسطة كتلها. فالنظيران الكواركيّان للإلكترون ونيوترينه 1170لا©2 هما 
الكوارك الصاعد 0031 هنا والكوارك الهابط 010316 001/5, اللذان وزناهما 
يعادلان وزني 8.7 و 13.7 إلكترون» على التوالي. النظير الكواركيّ للميون 
ونيوترينه هما الكوارك الخصل 0113116 charm‏ والكوارك الغريب strange quark‏ 
اللذان وزناهما يعادلان وزني 3000 300 إلكترونء على التوالي. ونظيرا التاوون 
ونيوترينه هما كوارك الذروة )2۲ا٩‏ 100 (الذي اكتّشف 1 5) وكوارك 
القعر 0037 0011000 اللذان لهما وزنان ضخمان يعادلان وزني 350 103 آلاف 
إلكترون على التوالي. ويقال إن لهذه التشكيلاتٍ المختلفة للكواركات ‏ الصاعدة 
والهابطة والغريبة» وغيرها - نكهاتٍ مختلفة» وقد قيل هذا عن النيوترينوهات 
المختلفة ايضاً. ومعظم مادتنا المالوفة (وتحديداً بروتونات ونيوترونات النوى 
والإلكترونات المحيطة بها في الذرات) مؤلّفةٌ من العائلة الأولى من اللبتونات 
والكواركات (الإلكترون» نيوترينه» الكواركات الصاعدة والهابطة)» ولا سهم 
العائلاث الأخرى إلا في توفير مزيدٍ من الأشكال الغريبة للمادة. وبصراحة تامّة: 
يبدو أن وجود العائلتين الثانية والثالثة نوع من الهدر؛ لكل لا شك في أن لهذا 
سبباء لأن ثمة سبباً لكلّ شيء. فهل يعود السبب إلى التناظر؟ سنرى آنه من 
المحتمل أن يكون الجواب هو نعم. 


5 


لم يجر حتى الآن اكتشاف أي من الكواركات وحده. وهذا يقودني إلى 
تقديم ملاحظة لِتّهَيّىءَ عقلك لاستيعاب هجرة أخرى لنموذج علمئّ سيحدث مع 
اقترابنا من نهاية الفصلء فقد أخفق اليونانيون في معظم الأحوال أن يكونوا 
علماء لأنهم تحاشواء التجريبء أو أنهم لم يبتكروه: كان كل ما لديهم نظرياتٌ 
دون أن تدعمها أو تختبرها التجربة. لم يجر تعرّف الكواركات مباشرةء لكنْ 
يُعتقدٌ بأنها موجودة» وذلك يعود إلى أنها مطلوبة من قبل نظرية ناجحةٍ حالياًء ثم 
إن وجودها مؤّيّد بدعم تجريبيٌ ثانويٌّ 8000708۲۷ وقد يكون في هذا خطوةٌ 
إلى الوراء. باتجاه اليونانيين» وهذا يخلّف دون شك عودةٌ إلى الوضعية 0180015م. 
النظرية هنا ذكية» وليست هدامةء لأنها تتنباً حتى بأن الكواركات المنعزلة لن 
يُعثّر عليهاء لأن القوة الشديدة بين الكواركات» كما سبق ورأيناء تتعاظم مع ازدياد 
المسافة» ومن كَمَّ فلن تتمكن البتة من الإفلات من الاتحاد بعضها ببعض. وهكذا 
فإن عدم العثور عليها جزء من البرهان على وجودها! فهل يتعين علينا الاعتقاد 
بوجود الكواركات» أو رفضها كما جرى للذرّات عندما رفضت مره باعتبارها 
رموزاً حساباتية؟ إنها تفسّرٌ الكثيرٌ وهذا يتضمن نتائجَ تجريبية لوجودهاء لذا 
فقد يتعين علينا الإيمان بوجودها. وإذا كنت مقتنعاً بهذا النمط من الإيمان» بهذا 
النمط من الحقيقة» فربما تجد أن من الممكن قبول ما سنورده في وقت لاحق. 


هذا فكل عا نها هى أن تة خلاك الات من الفومفؤنات": لها يخاصنداك 
اها بول ی وا “تمتها ا لی ا ف قري مخطفة: 
وبخاصة القوة الشديدة. وکل شيء هناك» بقدر ما نعلم» مكوّنٌ من هذه المركبات 
المرتبط بعضها ببعض بواسطة أربعة أنماط من البوزونات العياريّة. إن العالمء في 
جوهرهء بسيطٌ جدًا. 


لكن وصفنا ليس بسيطاً بما فيه الكفاية. ومع أن الجسيمات صغيرة جدّاء فإن 
عددها - أربعة فرميونات (إذا ركزنا على العائلة الأولى)» وبضعة بوزونات عيارية 
دما يؤال هاقلا إذا كنا يحت عن البساطظة الحقيقية : لقد.-سعق واشرنا إلى أن 


البوزونات ۷ و7 الخاصة بالقوة الضعيفةء وفوتونات القوة الكهرمغناطيسية هى 
وجوه مختلفة للجسيمات المِرْسّالة للقوى الكهرضعيفة. وهل يمكن أن تكون 
جميع القرميونات وجوهاً مخلفة لشيء ولحل فقظ؟ وهل تكون البوؤؤنات كتلك؟ 
وهل يمكن» في الأصلء أن تكون جميع الفرميونات والبوزونات التي تربط بعضها 
ببعض هي مجرد وجوه مختلفة لشيء وحيد؟ إن صح هذا الأمر» فهو شيءٌ 
قريبٌ من البساطة الكاملة. 

فيجب علينا العودة إلى عنوان هذا الفصلء التناظر» ونرى كيف يمكن أن يُوفر 
التناظرٌ إطاراً لفهم عميقٍ لما يبدو أننا نتقدم نحوه شيئاً فشيئا. ولرسم صورةٍ 
دقيقة ز للطريقة التي يتمكن , بها لتر من إيجاد علاقاتٍ بين أشياءً يبدو أنّْ لا 
فوق أحد رؤوسه (بإغماض إحدى 9 تداق 0 (الشكل 126). وتدويرٌ 
مكعّب يحول المربّع إلى مسدّس. والحقيقة أنّ هذا تحويل غريب جدًا لمشاهدٍ 
ثنائيئ البعدء لكن الأمر بسيط لأننا قادرون على الوصول إلى بعد ثالث. ومما 
يساعدنا هى تذكر ذلك حين نتهدّت عن غملنات. التناظز التى تربط فين أشنياة 
يبدو ظاهريًا أن لا رابطة بينها. 1 


يِِ 


الشكل 12-6. احتفظ في ذاكرتك بهذا التشبيه في بقية N‏ 
الفصل: إنه يبيّن أنّ شكليّن ثنائيّي البعدٍ غير مرتبطٍ أحدُهما كك 
بالآخر ظاهريًا (مربّع ومسدّس) يمكن أن نفكر فيهما بأنهما 

منظران مختلفان لجسم واحدٍ في فضاء ثلاثي الأبعادء هو 
المكعب. 1 ١‏ 


كم س مميّزةٌ لافتة للنظر في الطبيعة تُسمّى التناظرَ العياريّ 6واة9 
syn‏ وقد اعَتٌّمِدَتُ هذه ال الكثيبةٌ والمزعيهة وغيرٌ المعبّرة لأسباب 
تاريخية, وذلك قبل 1 يُصبيح لفيزياء الجسيمات معنويات عالية خلال الستينيات 


امه || هوج 


من القرن العشرينء واعتمادها أسماءَ مثل الغرابة 51180960655 والجمال 6531 


وذلك قبل وقت طويل من اعتماد تسمياتٍ أخرى مثل «البوزون المتجه المتوسط» 
vector boson‏ 1016601316. التناظر العياري هو وأحد من التناظرات الداخلية 
المجردةء سبق لي أن ذكرث أنك ستقابلها. ومع ذلك فهذا التناظر قويّ حين 
يَجْرِي تفسيرٌهُ بحكمة, لأنه تناظرٌ يكشف النقابَ عن أصل القوة. 

لفهم التناظر العياريّء علينا الحودة إلى معادلة شرودينغر لإلكترون وإلى 
حليا؛ الدالة الموجيّة 01017لاأ30//. للدالة الموجيّة خاصية» هي طورها 00858, 
الذي يمكن تعديله دون أن يكون لذلك أي أثر فيزيائي قابل للكشف. وينشا هذا 
التناظر من النقطة التي ذكرناها سابقاء وهي أنّ مربع قيمة الدَالّة الموجيّة في أي 
نقطة هو الوحيد الذي له أهمية فيزيائيةء لذا يمكننا تعديلٌ الدّالةٍ الموجيّة نفسِها 
شريطة أن يبقى مريّعُها نفسّة. وسيكونُ من المناسب إيضاحٌ التغيّر في طور 
الدالة الموجيّة لجسيم طليقي بواسطة دورانٍ للموجة حول اتجاءِ سيرها (الشكل 
2.26 إن تعديلٌ الطور بهذه الطريقة مثال على تحويلٍ عياريٌّ وولاة9 
5.5.1101 وهذه إحدى عمليات التناظر الذاخلي التي ذَكَرْتٌء ذلك انك لو 
أغمضتّ عينيك خلال انشغالي بتعديل الطورء لما عرفت من القياسات الفيزيائية 
(التي تعتمد على مربع الدالة الموجيّة, لا على الدالة الموجيّة نفسها) ما إذا كنت 
فعلتٌ شيئثاً آم لا. وإذا غيّرنا طور دالَّةٍ موجيّةٍ بكميةٍ ثابتةٍ في كلّ مكان» فإنّ 
معادلة شرودينكر نفسّهًا تبقّى على حالها دون تغييرء لآن ج جميع الموجات التي 
لها أطوارٌ منْرَاحَةٌ هي حلولٌ أيضاً. وبعبارة أخرىء إن التحويل العياري بواسطة 
مقدار ثابتٍ هو تناظر لمعادلة شرودينغرء تُسمَّي هذه الزمرةٌ من العمليات 
التناظرية - تغيير الطور بواسطة أي شيء يقع بين 0 و 360 . (1)لاء حيث 

شير الرقم 1 ان فمة خاصعة واعدة افقط لرا عليها تعر . إن عبارة «الؤمر: 
التناظرية 0ه ليست سوى طريقة لطيفةٍ للإشارة إلى قدرتنا على تعديلٍ 
وسيطٍ واحديء هو طورٌ موجةء بأيّ مقدار. 
)م12 يعني تير الظون: عموماء ضرب الدالة الموجية قي عامل هو 6. يجب علئ؛ في الحقيقة» رسمٌ 


دوالٌ موجيه ية معقدة؛ مثل لللوالب 5اط حول أتجاده سيرهاء ورسم انتقال الطور بتقديم اللوالب قليلاً. 
(13) إن لاء كما ذكرنا سابقاً هو الحرف الأوّل من «/00180ا» (واحدي). وتنشا هذه السّمة الرياضية 


للزمرة من المتطلّب الفيزيائي بالا تكون الجسيماتٌ مخلوقة ولا محطمة عندما ينقد التناظرٌ 


الشكل 13-6. تمثيل للتحويلات العيارية. يظهر الشكل العلوي الدَالَّةَ الموجيّة لجسيم طليق. أما 
المخطط السفلي فيبيّن كيف تتغير الدالة الموجيّة عند تعديل طورها بنفس القدر في كل مكان. 
اعتمدنا فتل الموجة حول اتجاه انتشارها للإشارة إلى تغير الطور. هذا وإن سَعَةَ 0دةناممة الدالة 
الموجيّة لا يتغير نتيجة هذا التعديلء لذا فإن الدالة الموجية تنقل نفس المعلومات من موقع الجسيم. 
ومن ثم فإن التحويل العياري هو تناظر للنظام. 


وعموماًء فإن التحويل العياريٌ يمكن أن يأخذ في النقاط المختلفة قيماً 
مختلفةء وبكلماتٍ أخرىء يمكننا تعديلٌ طور الدَالّة الموجيّة بمقدار مختلف فى كل 
نقطة (الشكل 14-6). لنفترض أننا نعمل ذلك» ونتطلّب من معادلة شرودينغر أن 
تظلّ على حالها دون تغييرء أيّ أننا نتطلّب أن تكون المعادلة لامتغيرةً عياريًا 
invariant‏ 081096 بعد إجراء كل عمليات الزمرة (1الاء وهذا يسمح بحدوث 
ا 2 8 ا و 
انزياحاتٍ مختلفةٍ في الطّور في كلّ نقطة. والآن يبرز شيء شهير. فلِلتوڈق من 
اللاتغيّر العياري بهذا المعنى الأعمّ نحن بحاجة إلى إدخال حدٌّ آخر إلى المعادلة. 
وهذا الحَدٌ يكافىء أثر قوةٍ كهرمغناطيسيةٍ في الإلكترون. ويعبارة أخرىء فإن 
متطلبات التناظر تقتضي وجود قوة. فالتناظر يقوم بالدفع. 

رأينا أنّ اللاتغيّرٌ العياريّ لمعادلة شرودينغرء نتيجة زمرة عمليات التناظر 
التي أسميناها (1الاء يقتضي وجودة قوة كهرمغناطيسية» والسؤال الذي يجب أن 
يقفز إلى ذهننا هو: هل القوى الأخرى نتائج أيضاً للأتغيّر العياريٌ؟ أي» هل ثمة 
طريقة جد معقّدةٍ لإدخال تغييراتٍ طفيفةٍ إلى الدَوالٌ الموجيّة للجسيماتٍ بحيث أنّ 


. عا م2 


الشكل 14-6. حاولّنا في هذا المخطط إيضاحَ تحويلٍ عياريٌ أعمّ. يغيّر فيه الطورٌُ بمقادير تختلفٌ 
من نقطةٍ إلى أخرى. لذا فإن زاوية الفتل بعيداً عن المحور الراسي تختلف من نقطةٍ إلى أخرى (كما 
هو مبيّن في الشكل الصغير). وقد بِسّطنا التمثيلٌ بافتراض أنّ كلَّ نصفٍ طول موجة مفتولٌ بنفس 
المقدار: وفي التطبيق العملي» يجب أن يكون التغيير مستمرًا. إن اللاتغير الناتج من هذا النمط من 
التحويل المعياري يستلزم وجود قوة. 


بقاء معادلاتها دون تغيير يتطلّب وجودَ حدودٍ إضافية يُمكنُ فهمها على أنها 
أنواعٌ أخرى من القوى؟ النجاح في هذه المحاولة لا بد أن يُبَيّن أنّ لكل القوى 
أضثلا واحداً. ١‏ 

لقد أنجز ستيفن واينبرك 17060أ6//ا .5 (وَلِدَ عام 1933)» وعبد السلام 
(1996-1926)ء وشيلدون كلاشو /6185001 .5 (ولد عام 1932) هذا التوحيد 
للقوتيّن الكهرمغناطيسية والضعيفةٍ عام 1973ء وأذى عملهم إلى صوغ النموذج 
المعياريٌ |7006 5180080 للقوى الموحّدة: المقبولٍ حالمًا. إن زمرة العمليات 
التناظرية التي ابتكروها هي اتحاد للزمرة التناظرية (1)لا التي أثمرت القوة 
الكهرمغناطيسيّة. ومجموعة أخرى أكثر تعقيداً للتحويلات تسمّى (2)لاS»‏ هي 
المسؤولة عن القوة الضعيفة. وحقيقةٌ كَوْنِ زمرة التناظراتٍ الإجماليّة هو اتحادَ 
(1)نا و(0)2ا5» الذي يُكْتَبُ بالصيغة (1(510)2)لاء بنبئتا أن لهذيّن النمطيّن من 
القوى أصلاً مشتركاً. إنهما وَجْهَا القوة الكهرضعيفة. لِتعِدُ إلى الذاكرة تشبيه 
المكعب: فالقوةٌ الكهرضعيفةٌ مثل المكعبء والقوة الكهرمغناطيسية مثل رؤية مربع 
بتوجيهٍ واحدٍ للمكعبء والقوة الضعيفة هي مثل رؤية مسدس عند تدوير المكقب 
ا و ٠‏ 


تعلق تک القؤة الك ركه نسي اف ا0 من النطارية و 
فوتونات. أما (2)ل51 فيسبب نشوء ثلاثة جسيمات ھی «البوزونات المتجهة 


كهريائية معتدلة. ولجميع هذه الجسيمات الأريعة التدويم 1 وهى أمثلة على 
بوزونات عيارية. وقد اكتّشف الفوتون عام 1905 عندما كان آينشتاين 
يستوضح المفعول الفوتوكهربائيّ 070106166106 (الفصل 7)؛ أما الجسيمات ۷ 
و2 فقد اكتّشفت عام 1983 خلال التجارب التى أجراها مسرّع سيرن ٣٤۴۸‏ 


بسويسرا. 


هذا وإن التناظرات العيارية التي كنا نناقشها لا يمكن أن تكون كاملة. 
بسبب وجود كتلةٍ للجسيمات ۷ و2 - وهي كتل كبيرة» إذ إن كتلة الجسيم ۷ 
أكبر من كتلة البروتون ثمانين مرّة, وكتلةً الجسيم 2 أكبر من كتلة البروتون 
تسعين مرة ‏ في حين لا يوجد كتلة للفوتون. وكما رأينا عند مناقشتنا تناظرَ 
التدويم النظيريٌ 1505817 للنكليون» والتناظرَ المستتر للجدول الدوريء فإن التباين 
فى الكل نحي انج هه قافن :يكبي كا الجسيمات» وني اكماد 
التناظر هذا إلى تفاعل الجسيمات ۷ و2 مع حق آخر يسمّى حقل هيكز كوو 
0» وذلك مثلما يُعرّى التبايّنُ في كتلتي البروتون والنيوترون إلى اختلاف 
تفاعلهما مع الحقل الكهرمغناطيسي. وتعزى أيه هيكز في اكتساب المادة إلى 
بيتر هيكز 995!] .5 (ولد عام 1929) الذي اقترحها؛ وقد اقتّرحث آليّةٌ مشابهة 
باستقلالٍ عن السابقة» من قِبَل رُوبير تی B0‏ قرا ككل F. Edlê‏ 
من جامعة بروكسل عام 1964. وبالطبع؛ فإن الحقول مكمّمةً لذا فالتفاعل مع 
الحقل الكهرمغناطيسيّ يعنيء في الحقيقةء تفاعلاً مع جسيماتٍ العقلٍ المكمّم, 
وهو الفوتونات. ويمكننا التفكيرٌ في الفوتونات بوصفها مكدّفة على البروتون بقوةٍ 
أعلى من كثافتها على النيوترون» وهذا يخفض طاقتَّهَا ومن ُمَّ كتلتّهًا. ويحدث 
نفسٌ الشيء تقريباً مع الجسيمات المغمورة في حقل هيكزء لأن بإمكاننا التفكيرٌ 
في كَمَّاتٍ 908012 حقل هيكزء التي تسمى جسيمات هيكزء بأنها مكثفة بدرجات 
متفاوتة على وسطاء :القواة الكووضعيفة : وتكون' النقيجة : اكتسات" الحسيمات :را 
و2 كتل لكن الفوتون لا يكتسب شيئاً منها. 


إن صحة هذا التفسيرٍ لانكسارٍ التناظر واكتساب كتلةٍ يتوقف على وجود 


جسيمات هيكز. وحتى الآن» لم يّرَ أحدٌ هذه الجسيماتء وثمة تفسيران محتملان 
لهذا. الأول هو أنّ جسيمان هيكز ليس لها وجودء وهو تفسيرٌ يصعب جدًا على 
فيزيائييٌ الجسيماتٍ قبولّة ذلك أنّ حُجّجَ التناظرٍ التي تقتضي وجود وتوحيدَ 
القوتين الكهرمغناطيسية والضعيفة قويّةٌ جدًا. وإذا صَمّت تلك الحمّةٌ؛ فعندتز لا بد 
من وجود آليّةِ لانكسار التناظر لمنح بعض البوزونات العيارية كتلةً. لذاء من 
الضروريٌّ حقًا أن يكون شيءٌ ماء مثل آليّة هيكزء فعَالا لأنّ كل هذا ينهارٌ في 
الحالة المعاكسة. وربما يجب أن يكون مثل هذا الشيء موجوداً. وإذا لم يحدث 
ذلك» فيمكن أن تكون جسيمات هيكز كبيرةٌ إلى درجة أنه لم يستطع أي مسرّع 
حتى الآن بلوعٌ الطاقة اللازمة للعثور عليها. هذا وإن عَالَمَ فيزياء الجسيمات 
ينتظر حاليًًا تطويرَ مسرّعيّن ‏ أحدهما في 58۸ والآخر في 90زم80 الذي 
يقع غرب شيكاغى - ليبلغا طاقة تكفي للحبث بفعالية أعلى عن جسيمات هيكز. 
وفي مرحلةٍ ماء سيجري العثور عليهاء وإن لم يحدث ذلك» تعيّن على فيزياء 
الجسيمات إعادةٌ النظر في واحدٍ من أكثر نماذجها أهميّةً. وآمُلُ أن يكون بإمكانك 
إدراك أهميّة هذا البحث؛ لأن ثقتنا بفهمنا الحالي للمادة يتعلق به. 


لقد تبيّن أنّ القوة الشديدةً أيضاً هي جلاءٌ للتناظر العياري. وفي هذه 
الحالة. نلاحظ أن الكواركات تمتلك» إضافة إلى النكهة» نوعاً خاصًا من 
الشحنة تُمكّنها من التفاعل بعضها مع بعض بواسطة تبادل الكليونات. 
ويمكن لكلّ كواركِ امتلاك أىٌّ من هذه «الشحنات القوية» الثلاث؛ وقد أجمع 
الفيزيائيون بسرور على تسمية هذه الشحنات لوناً /لاهاهه. ولا علاقة للون 
هذا باللون الحقيقي: إنه مجرد طريقة أنيقة للإشارة إلى الشحنة القوية. وهكذا 
فإن الشحنة اللونية لكوارك قد تكون حمراء أو خضراءء أو زرقاء. وكل الاتحادات 
المعروفة للكواركات (الثلاثيات التي تولف البروتون» والنيوترون» واتحاداتٍ 
الكواركاتٍ مع الكواركاتٍ المضادّة, التي تكوّن الكليوناتِ) هي «بيضاء: إنها 
خلائط من الشحنات اللونية التي ينتج منه «البَيّاضُءء دون أن تتبقى شحنة لونية 


أخرى, تماماً مثل كون اللون الأبيض الحقيقيّ مزيجاً من الوان الأحمر والأخضر 
والأزرق الحقيقية“'. 


سننتقل الآن إلى نمط جديد من التناظر العياري. إذا غيّرنا آلوانَ الكواركات 
بطريقة منهجية» محوّلِينَ الألوانَ من مكانٍ إلى آخرّء فإننا نجد المكافىء لتغيير 
طور الدّالة الموجيّة. وفي هذه الحالة ثمة ثلاث قيم» هي الألوان» بدلاً من طور 
واحد. وبدلاً من الزمرة البسيطة (1)لا للقوة الكهرمغناطيسية وللزمرة التي هي 
أعقد قليلاً (510)2 للقوة الضعيفة التي هي أعقد قليلاًء علينا النظر في الزمرة, 
التي هي أعقد كثيراًء وهي زمرة العمليّات التناظرية المسماة (3)لا5. لكن تبيّنء 
مثلما رأينا في القوى الأخرىء أنه كي دل المغادلات تاها دوخ تكد بعد هذا 
التحويل العياري» الذي هو أكثر تعقيداً. فإننا بحاجة إلى إضافة حدّ إلى المعادلة 
0 قوةٌ. وللحدٌ الإضافيٌّ نفس خاصّيّات القوة الشديدة. أضفٌ إلى ذلك أنه 
عندما نكمم هذه القوةٌء فإن البوزونات العيارية التى تكف عن المشاركة فى 
المعادلات ‏ الجسيمات العديمة الكتلة ذات التدويم 1 الوق 5 ا 
نقل القوة بين الكواركات الملونة ‏ هي الكليونات! وهنا نرى ثانية كيف أن 
احترام تناظر الطبيعة ‏ الذي هوء في هذه المرّة» تناظر مستتر ومعقد إلى حد ما 


87 E 
يؤدي إلى وحود حد نتعرفه بأنه فوة.‎ - 


يجب علينا الآن الخوض في مستنقع فكريٌّ ضبابي بحيث أنه إذا دخلنا 
في نوع من الوحل المجرّد هناكء فإننا نتوقع أن نجد مصادفة توحيدَ القوتيّن 
الكهرضعيفة والشديدة» وما يوافقهماء وهو توحيد اللبتونات والهدرونات في مكانٍ 
واحد اهن حديقة الحيوانات. هذا وإن من المحتمل أن يكون التناظر مرشدنا مر 
أخرى. ويمكننا التوقّع بأن زمرةً عملياتٍ تناظرية ستنجح في إظهار أن القوةٌ 
الشديدة والقوى الكهرضعيفة هي وجوهه مجرد مختلفة لقوة واحدة. وإذا رغيت 
في تشبِيهٍ واقعيٌء بدلاً من مكعب يدور ويبيّن شكليّنء أحدهما مربع والآخر 
مسدس» فر في شكل أكشش تعقيداً هى متعدد السطوح الذي يُظهر مربعاتٍ 


)14( لوان المواد الفشفوريّة الموجودة على شاشات أجهزة التلفاز هي الاحمر والأخضر والأزرق: 
وعئد إضاءتها جميعا بحؤمة الإلكتروناتء فإننا نستقيلها باللون الأبيض. 


ومسدّساتٍ فى بعض المناظرء لكنه يبين مثمّناتٍ أو أشكالاً أخرى فى مناظر 


أخرى: فكل الأشكال هي مظاهر جسم TEY‏ 


تسمّى النظرية الموحّدة النظرية الموحّدَةً العظمى /0مهط1 grand unified‏ 
(آلا). وحتى الآن» فإن الناس غير متوثقين من هوية الزمرة التي هي أعلى 
تناظراء وقُدّمَ في هذا الصدد عدةٌ اقتراحاتٍ مختلفةٍ. وتُساعد التجاربٌ على توجيه 
الاختيار بينها وتقييمه. فمثلاًء لمّا كانت الكواركات واللبتونات محشورةٌ في منطقةٍ 
واحدة من حديقة الحيوانات بعد أن كانت موجودة فى مناطق مختلفة, فثمة 
اجقمال .بان تجو ل الكرارك الارن ا فو ب ارتي الاك 
(الاضمحلال). إن أبسط خيار للزمرة الكبر ى» المسماة (0)5ا5, والتي هي اندماج 
للزمر (0)3ا5 0)2ا5 و(1)لا العائدة للقوة الشديدة والقوة الضعيفةء والقوة 
الكهرمغناطيسيةء على الترتيب» يوحي أن طول عمر البروتون يقع بين ”102 
و10 سنة. بيد أن التجارب تبيّن أن طول العمر هذا قرييٌ من 10 سنة. 
ويشير هذا الانحراف إلى أن أبسط الخيارات لأغنى زمرة تناظرية غير ملاتمء لذا 
تجري الآن دراسة تناظراتٍ أعقد. وإذا نجح البرنامج (وثمة شك غير كبير في 
ذلك» برغم التفاؤل الذي يتصف به العلماء), فسيكون لطول العمر المحدود 
للبروتون آثارٌ بعيدةٌ في مستقبل العالّم على المدى الطويل» وهذا موضوعٌ 
سار في الفح 8 ١‏ 


تتكوّن حديقتنا من الفرميونات من اللبتونات والهدرونات» وهي تنزع الآن 
إلى التجمّع فى منطقة واحدة. هناك أيضاً حديقة للبوزونات» تقيم فيها الجسيمات 
المِرْسَالَةَ للقوى التي تربط الفرميونات معا لتصبح بروتوناتٍ وبشرأء وتسمح في 
النهاية لمجموعات الفرميونات بالتعبير عن آرائها. هذه القوى هي مظاهر قوةٍ 
وحيدة. فهل يمكن وجود زمرة للعمليات التناظرية أضخم وأعقد في نوع ما من 
الفضاء الداخلي المجزرّد ‏ متعدد سمطو أضخم وأعقد ههزن شيعا ما يشية 
يبدو ویوجه واحد منوا ويبدو بوجه از واوا ثمة اقتراحات تجريبية 


(15) ثمة موقع رائع لمشاهدة جميع أنواع متعددات السطوح وهو: 
http:/Awww.georgehart.com/virtual polyhedra/vp.htrnl.‏ 


اة مفادها أن مثلّ هذه الزمرة ذات التناظر الفاكق supersymmetry group‏ 
موجودٌ فعلاء حيث يكون كل جسيم - إلكترون» ميزون» نيوترينو» كوارك» بوزون 
عياريّ» فوتون - وجهاً مختلقاً لشيء واحد. وبالطبع» لا بد من وجود أحداث 
كثيرة من انكسار التناظر بسبب وجود كتلٍ متفاوتةٍ جداً للجسيمات» لكن الجدولَ 
الدوريّ يعاني ذات المشكلةء ونحن نعرف كيف نعالج اكتساب كتل مختلفةء كان 
مجحل ممسيمات هك تلتصاق بالجينيماك اليه لكف مناد فاو وإذا 
نجح التناظر الفائق /1717617لا00615ا5 في تبيان التكافق بين الفرميونات 
والبوزونات, فعندئذٍ يُصبح من المستحيل التمييرٌ جوهرياً بين القوى والجسيمات, 
وسيغدو كل شيءٍ شيئاً واحداً. التناظر يقتصدًء والتناظرٌ الفاق يقتصد بامتياز. 


وحين تُسْتَكْشَفٌ هذه الفكرةٌ فهي تقدم أماراتٍ قوية على أهميتها. لكن 
النظرية تتنبأ أيضاً بوجود نماذجَ للجسيماتٍ المعروفة. إن هؤلاء الشركاء ذوي 
التناظر الفائق ۲٥١۲م‏ ©072©111/ا5000615» الذين يتضمنون السلكترونات 
5 والسكواركات 50100365: والسينئّرونات 5٥6۲ء‏ والفُوتينات 
5, والوِينَوَات 5 والزينوات 21۸0ء والكلوينات 005ألااو» تختلف 
جميعها عن شركائها التقليديين ينصف وحدة من التدويم ١أمء.‏ لذا فإن 
لسلكترون» مثلاًء تدويماً صفرياً ولفوتينٍ تدويماً يساوي النصف. والمشكلة هي: 
أين توجد هذه الجسيمات؟ الجواب العاديٌّ هو إما أنها غير موجودة (لأن الكونَ 
ليس فائق التناظر)» أو أنها ثقيلة جدًا إلى درجةٍ تجعل أي مسرّع عاجزاً عن 
E‏ يوت لجرل لخ لكك إذا كفك صوق امال و ع 6 
فربما تكون نرَّاعاً إلى الاعتقاد بان العالّم جميل جداً ومن ثمء فائق التناظر. ومع 
ذلك فالاعتقاد هو موجّةٌ وليس معياراً في العلم. 


ثمة عدة أسئلة مهمة علينا مواجهتهاء وريّما لاحظتّها خلال قراءتك لها. أحدها 


هو: لماذا تهيمنٌ المادّةٌ على المادّة المضادة؟ والثاني هو: إِلأمّ يعودٌ السببُ في 
وجود ثلاث عائلات من الفرميونات؟ والثالث: ما السيب فى وجود قدر كبير من 


الجسيمات الأساسية؟ والرابع: لماذا تبدو الثقالة قوةً جدَّ مخادِعَةٍ في رحلتنا إلى 
توحيد جميع القوى؟ تُرى» هل تكمن الأجوبة عن جميع هذه الأسئلة في تناظر 
الكون؟ هل الكون أجملٌ مما نظنه حاليًا؟ أهو جميلٌ بلا حدود» وتناظريٌ تماماً؟ 
حسناًء قد يكون فائقٌ التناظرء لكنه» يقيناً ليس كاملّ التناظرء لأنه لا 
يحوي مقاديرَ متساوية من المادة والمادة المضادة. وثمة دلائلٌ أخرى على أنه 
يفتقر إلى التناغم والانسجام أيضاً. فمثلاء معظم الناس يستعملون يَدَهُم اليمتّى. 
a‏ فقد يكون ذلك مرتبطاً بكون 
القلب منزاحاً قليلاً إلى نسار الجسم" لكن من غير المحتمل أن يدم کر 
المشكلةٍ فهماً عميقاً لطبيعة الكون. وبقدرٍ أعمق قليلاً في بنيتناء تكمن الحموض 
الأمينية التي عندما ترتبط معاً وفق لقَّاتٍ أو ملاءات: و تكوّن جميمَ البروتينات 
المهمةٍ التي تحكم عمليّاتِ الحياة (الفصل 2). وتتّخذ جزيئاتٌ الحموض الأمينيّة 
شكلين» ڪل منهما خيالٌ هراو mirror image‏ للآخر. وإنّها ا خيافة أن 
يَكُونَ للحموض الأمينيّة - على الأرض في الأقل - الموجودة في بروتيناتناء 
يسارية 168030060 أيضاً (فهي يسارية وفقاً لمعايير تقنية معينة). لا أحد 
ا e‏ ا ا 


ت 


ا كن الدع مدن أذ شري ال ا ا 
الاتسجام الكوني للعالم» وما يساريّة الحموض الأمينية إلا من الأشياء التي 
تحطيئ باستقرارٍ أكثر قليلاً من صورها المرأوية اليمنية 62011580060. لا أحد 
يعرف السببّ في الحقيقة, لكن من المؤكّد أنه سيكون شيئاً جدَاباً ولافتاً للنظر 
أن تكوة او كلت هت ا .مق امات لفات اي شرع ا 


)16( إن تفضيل استعمال اليد اليمنى لدى البشر (وهذا أقل كثيراً من الحيوانات) قد يكون له أسيابٌ 
تطوّريّةٌ تتجلّى في ميل الأمّهات من البشر إلى حمل أطفالهنَ على جانبهن الأيسر ليكون الأطفال 
اقرب إلى قلبهن. وهؤلاء الأمهات تكن عندتذٍ أقدر على استعمال اليد الطليقة التي لا تحمل الطفل. 
وقد أُجريتٌ دراساتٌ على الهيكل العظميَ الأوسط في محاولة للتمييز بين الضغوط الثقافيّة 
الحديثة عن الميول الفطرية. وأقوى نظرية هي أن استعمال اليد اليمنى نشأ عن الحاجة إلى إعطاء 
فسحة للدماغ كي يتطور الكلامٌ خلال العملية التطورية. راجع الموقع: 
http:/www3.ncbi.nim.nih.gov/htbin.post/omim/dispmim?149900.‏ 


حدث في الماضي. وإنه لممًا يساعدنا كثيراً حلّ هذه المشكلةٍ لنعرفٌ ما إذا كان 
لبروتيناتٍ العضوياتِء التي قد تكون موجودةٌ في مكان آخرّ من الكون» نفس السّمة - 
اليساريّة أى اليمينيّة - التي تتّسم بها تلك العضويّات الموجودة على الأرض”'. 

ما الذي نعنيه بكون العالم مفتقراً إلى الانسجام 00-51080/؟ في عالم 
متناظر تماماً تكون الأحداث التي تظهر في المرآة غير قابلة لتمييزها من الأحداث 
نفسها. وفي الحقيقةء لا يمكننا القول البتة ما إذا كنّا ننظر إلى الكون مباشرةً أو 
إلى صورته فى مرآة. المصطلحٌ التقنئٌ لهذه الحالة المثاليّة هو انحفاظ المماثلة 
parity‏ 00 لكنْ تبيّن 98 نتائج بعض التجارب التي و يت عام 
7 يمكن تمييرُها من صورها المرأوية» ومن َم فالمماثلة غير منحفظة. ليس 
الكونُ هو نفسّ صوريه في المرآةء إنه منحرف مكاني. 


إن کون العام غيرَ منسجم مكانيًا يد تكد اال كوه غير منسجم زمانيًا 
أيضاً. وفي عالم متناظر زمنئاء تكون ا الطبيعيّةٌ هي نفسّهًا عندما نعود 
بهذا العالّم زمنًا إلى الوراء أى إلى الأمامء لذا لا يمكننا القولٌ ما إذا كان العالَمُ 
بداً في الزمن 0ء وأنه يسير زمنياً إلى الأمام» أو أنه بدأ في الزمن 0 وأنه يسير 
زمنيًا إلى الخلف. وبوجه أكثر تحديداً وبمقياس أصغرء فإن اصطدمَ جِسيُميْن 
لتكوين جسيماتٍ جديدةٍء يعادلٌ العملية العكسية التي يصطدم فيها هذان 
الجسيمان ليكوّنا الجسيماتٍ الأصليّة. المصطلحٌ التقنئ لهذا التناظر هو لا كَفَوُدُ 
عكسي الرّمنِ 10/3:18068 |16-67/6158, لكنْ تبيّن من التجار ب التي أجريث عام 
4 أنه في زاويةٍ صغيرةٍ هادئةٍ من حديقة الجسيمات') فإن اتجاه الزمن 
مهم. ؤعدم الانسجام مرتبط ارتباطاً وثيقاً باللاتناظر بين المادّةٍ والمادّةٍ المضادّة, 
الذي نشأ خلال اللحظات الأولى من تاريخ الكؤن؛ وسنتابع سَرْدَ هذه الحكاية في 
الفصل 8. 


17 و هنا مجازفة أخرى للسفر القضائي. فإذا - ا على كرك آخر مكوّنة من حموض 
ليتناولها عدن يجوع. 
(18) اضمحلال (تفكك) الميزونات المعتدلة > وهي الكايونات 68005. 
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لذا مُّبَيّنُ التجاربٌ أن العالَمَ غيرٌ منسجم في المكان والزمان. لكنّ عدم 
الانسجام هذا ليس مجرّدَ لاتناظرٍ عشوائيٌء لأنّ عدم الانسجام في المكان مرتبطٌ 
بعدم الانسجام ة في الزمان. ولفهم هذه الرابطةء لا بد لنا من معرفة أن ثمة نمطاً 
ثالثاً من عنم الانسجام د يسمى اقتران الشحنة (09310ا[601© 013106 حيث 
محل كل جسيم جسيمُةٌ المضادٌ. قد نتوقّع عالّماً يجري فيه تبادلٌ بين 
الجسيمات والجسيمات المضادة ليستحيل التمييز بينها ويين أصلها الذي كانت 
عليه الحال ليس كذلك. فالقوة الضّعيفة لا تقيم وزناً للأتغيّرٍ اقتران الشحنةء لذا 
فإن عالّماً تحلّ فيه المادةٌ المضادَةٌ محل المادّة لا بد أن يسلكَ سلوكاً مختلفاً 
عن هذا العالّم. (ويمنحنا هذا الاختلافٌ الفرصة لتعرّف منطقة مادَّةٍ مضادةٍ من 
العَالَّم قبل التوجُّه الكارثيّ إليها). 

وإذا أبقينا في ذاكرتنا هذا الانهيار في التناظرء فسيتبيّن أن الكون تناظري 
(بقدر ما نعلم) إذا قمنا بتغيير الجسيمات إلى جسيمات مضادة في أن واحد 
(سنرمز إلى هذا بالحرف ©)» وأظهرنا العالم فى مرآةٍ (سَمٌ ذلك م), وعكسنا 
اتجاه الزمن (الذي يُكتّبٌ بالحرف .)١‏ وهذا 80 اسهكار) :إلى SN SE‏ 
باولي أاناوظ: أن العالمَ لامتغيّر 012 ۲ ااھvا.‏ لذا فالعال غير مسجم في 
التغيرات الفرديّة» لكنه كامل التكوين إذا فكرنا في إطار هذا العمل المركب. 


إن أكبرَ سؤالٍ متروكِ للمعالجة هو الطبيعة الإجماليّة للجسيمات التي دفعنا بها 
إلى عدر .ريد ا كه PE E E‏ ناه 
مشروع نظريٌ قد يملك الجوابَ» لكنْ لا يمكن أبداً القيامُ باختبار تجريبيٌ مباشر 
له. وإذا عدنا إلى ها تكرناه سا عن اليؤئاتيين الذين كانوا يتصنورون وت 
المادةء وتخمينَ المدى الذي يمكن أن يقطعوه في هذه العملية» فإن افتراضهم 
الضمني كان أنهم سيبلفون أشياء بالغةً الصّغر شبيهة بالتّقط. وكانت تمثل لهم 
هذه التقاطً ذرّاتِ؛ أمّا نحن فنفكّر في اللبتونات والكواركات العديمة البنية ظاهريًا 
بأنها نقاط. لكنْ لنفترض أنها ليست كذلك. لنفترض أنّ النتيجة النهائية للتقسيم 


الشكل 5-6 1. نمطان لاهتزاز صفري 
النقطة لوتء ويقابل كل نمطٍ منهما 
جسيم أوَلِيّ مختلف عمًا يمثله التّمطّ 
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الآخر. 


ليس نقطة؛ بل خط مستقيم. هذه هي نقطة البداية في نظرية الأوتاروم1ة °9 
8۷. التي تَعِدْنَا بإيضاح كثيرٍ من الأسئلة التي طرحناها. نظرية الأوتار هي 
تومذة لصح التناطر :إلى #فانلداها قن O‏ المسان»: كدو LL E‏ 
الزمكان» وامتداده» واحتمالٌ أن يكون حاوياً على ثقوب» إضافة إلى التحويلات 
الهندسية الصّلبة التي درسناها حتى الآن. 


في نظرية الأوتار» نفكر في دائرةٍ وترية صغيرة بوصفها اللّبنة الأوليّة 
للطبيعة. الوتر صغير جدًا: فنصف قطر الدائرة قريبٌ من طول بلانك (نحو ”10 
مترء الفصل 7). إنّ كلمة جدًا في الجملة السابقة تعني فعلاً كلمة جدًا. فإذ كبّرنا 
نواةٌ لتصبح بحجم أرضناء فإن الوتر يصبح دائرةً ليست أكبر من التواة 
الأعجلية ام رة تعادل: الوت الناشىء من وزن قزرة 10 هنا مدلا معنف 
وهذا يعادل تريليون شمس. نحن نتحدث حديثاً جادًا عن أوتار صلبة صغيرة. 


2 الصلية stiff e‏ 3 8 تهت ووفقاً لمطرية فكل نمط 
لكنّ أنماطً اهتزازها المختلفة تقابل جميعٌ الجسيمات المختلفة التي قابلناها حتى 
الآن (الشكل 156). آنا لا أعنى أن الجسيماتٍ المختلفة تنشىءٌ بواسطة زيادة 
تواتر (تردَّد) الاهتزاز» مثلما نفعلٌ عندما نعزف نغماتٍ موسيقيةً مختلفة على آلة 
اف ف ملفل كثيرا عن لغ وحص إ6 فا راخدا رل ت اة 
6 نها كتطلب قدرا. كديرا مخ الطافة قرافي خا ذا كتلة متخامقها 
2 0 


تتعدى كتلة أي جسيم أساسيٌ معروفي - وهذه الكتلة قريبة من كتلة جرثو 


(19) تس 0 ية الأوتار طون 2 الأوتا تار الفائقة ينين و ايا لأكها تتشمن سمات 
)20( وهي تعادل كتلة بلاتك (الفصل 8 تقريباً أي 0 كتلة بروتونية. 


صغير. الاهتزازات هنا هى المسماة الاهتزازات الصفريّة النقطة 0106م-2620 
85 الوتر. ووفقاً للميكانيك الكموميّء لا يمكن البثّة لهرَّاذٍ ,0561/8160 أن 
يكون ساكناً تماما إذ إنه دائماً يمتلك على الأقل طاقةً متبقيةً طفيفةً. هى طاقته 
الصفريّة النقطة. فكرٌ في الوتر بوصفه ينبض بهدوءٍ مثل قلب إنسانِ» وكل نمط 
من نبضاته يقابل جسيماً مختلفاً. 

عندما كانت نظرية الأوتار فى مرحلة انطلاقها الأولى» استطاعت توفير 
وصفيٍ للبوزوناتء لكنها عانت الإرباك التالي: يجب أن توجد نظرية الأوتار في 
زمكان له ستة وعشرون بعدا. إرَباك الأعداد embarrasse de dimensions‏ هذا 
زال جِرْئيًا عندما أَدَّخْلَ التناظرٌ الفائقٌ. وكذلك الفرميوناتٌ فى النظرية. إن القيودَ 
التى اقتضاها التناظر الفائق أسفرت عن اكتشاف أن الأوتار يمكن أن تنجح 
قتّرِحَتٌ عدّةٌ طرائقّ لتنظيم تلك الأبعاد» ويبدو حاليًا كما لو أنّ النظريات المختلفة 
يُمكن توحيدها فى نظريةٍ فائقةٍ واحدةء إذا سُمِعَ للأبعاد أن تزداد إلى 11. 
سنعتمد هذا العدد» ونفترض أن نظرية الأوتار تُعنّى فقط بالأوتار المهتزرّة فى 
عشرة أبعاد. الصيغة الحاليّة لنظرية الأوتار - فى أحد عشر بعداً وبصيغ أعقد 


AN 


للأوتار الوحيدة البعد التي تتضمن أغشية 7600018065 ثنائية البعد - تَسمى 
النظرية /1/1-10800 0 ويبدى أن الناس نَّسُوا ما الذي يعنيه الحرف /!: من 
المحتمل أن يكونّ الحرف الأول من كلمة «0606,806», لكنْ قد يكون أيضاً 
دلالة على «1560185 ااa‏ 01 »mother‏ - آم جميع النظريات. 


السؤّال الفوريٌ الذي يقفز إلى الذّهن هو: أين توجد كل هذه الأبعاد؟ 


نحن رُبِّينَا على الإيمان بأننا نقيم في عالّم رباعي الأبعاد (ثلاثة للمكان 
وواد لزان :اين لاان السيكة الاخرى؟ شرن انها مطوي عضا على 
بعض. وأنها لم تنجح في الانتشار عندما تكوّن العالَمٌ: إذا حدث التمدّد الأوليَ 
للعالّم بسرعة عاليةٍ (كما سنرى في الفصل 8) لم تُفْسِح المجالَ للأبعاد السبعة 
اة ي وق خر ا وات الوزام این الذي ری إن 


مياه في مرج. إنه يبدو من بعيد خطاً وحيدَ البعيء لكننا نرى أن له ثلاثة أبعادٍ 
عند الاقتزان كثيرا .هته 


لتصوّر بُعْدٍ متراصٌ 600003611860 واحديء يمكننا التفكير في دائرةٍ 
صغيرة- تشير الأمكنة عليها إلى مواقع على طول ذلك البعد- مرتبطة بكُل نفطةٍ 
منالفضاء (الشكل 16.6). وكي نتصور تصادماً في هذا الفضاءء تتوقف على 
التفكير في النقاط المتصادمةء وتفكر في أحزمة مطاطية تتلوّى على الخرطوم» 
وترتدٌ إلى الخلف مبتعداً أحدها عن الآخر. وفي الواقع ثمة سبعة أبعادٍ مدمجةٍ 
بهذه الطريقة في كل نقطةء حيث الأوتار ملفوفةٌ حولهاء مثل شريط اب 
ملفوفٍ حول خرطوم. ويجري التفكير في الأبعاد المدمجة بأنها تعتمد شكلاً 
خاصاً في کل E‏ شیج هذه الأشكالٌ فضاءات كالابي - ياو Calabi-Yay‏ 
O‏ إلى عالِميَ الرياضيَاتٍ يوجينيو كالابي (08130.ط. وشينك- تانك ياقَّ 5-1 
4 اللتكن ,وساف الق انون مون لفل افا لاضن ال 
بأسلوبهم المدهش درسوا كثيراً من المفاهيم التي كانت تبدو عقيمةً ظاهرياً في 
الكينونات المجرّدة. واكتشفُوا في وقتٍ لاحق بطريقة غير متعمّدةٍ أنّهم كانوا 
يُعدُون الأدواتٍ اللازمة لتعاملٍ 3 التطوراتٍ في علم الفيزياء. ومن وجهة نظر 
أفلاطونيةٍ (انظر الفصل 10)» فإن الرياضيات كانت موجودة بانتظار اكتشافهاء 
ومن ثم فربما كان كالابي زان يبحثان عمَا هو قبْلىُ الوجودء بدلاً من مجرّد . 
الابتكار. ويوضح الشكل 17-6 أحدّ هذه الفضاءات. إن أشكالاً مثل هذه- في 
سبعة أبعاد- هي خراطيم لمياوٍ نظرية الأوتارء لأن الأوتار تلتفٌّ حولها وعبر 
ثقوبها. 
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هو في الحقيقة أنبوبٌ ووتران دائريان ملفوفان حوله. البعد الإضافيّ 
مدمّجٌ» ونحن لا ندرك وجوده إلا عندما نستفسر عن البُنية العميقة للواقع 
إن تصادما بين جسيمينء هو في الحقيقة تصادم بين وترين. 


الشكل 17-6. فضاء كالابي ‏ ياو. وبدلاً من خط في 
الفضاءء هو أنبوبٌ (خرطوم) بسيطء مثل ذاك المبيّن في 
الشكل 166, من الممكن أن تكون كل نقطة على خط هيء 
في الحقيقةء فضاءٌ متعدّدٌ الأبعاد, تَظْهَرُ شريحة منه في هذا 
الشكل» فكر في مثل هذه البنية (لكن في أبعابٍ أكثر) بأنها 


ويبدو أنّ النظرية ١‏ تتجه نحو الإجابة عن واحد من الأسئلة الكبرى هو: 
ما السبب في وجود ثلاث عائلات من الجسيمات؟ يبدو أن الجواب يكمن في 
التناظر. لكن التناظر هذه المرة» هو خراطيمٌ مياه كالابي - ياو» وهو يرتبط بعدد 
أبعاد ثقوب هذه الفضاءات» وهي الثقوب التى تُسِلَّكُ ل۵6٠1‏ فيها الأوتار, 
التناظر هو اروع ما وجدناه حتى الآن. وإذا رك فضاء كالابى-ياو بطريقة 
معينةء فسيتبّين أن عدد الثقوب ذات البعد الزوجيٰ في الفضاء ا يساوي في 
عدد الثقوب ذات البعد الفردي في الفضاء الأصلي. ويتحدّد عددٌ العائلات بعددٍ 
أنماط التّسليك 101680159 ومن كَمَّ بعدد الثقوب. و هنا إشارةٌ خفية - وهى 
هذا الد ك من قلقب إلى أن ع اة اجك برك را رها 
بالطريقة التي يُدْمَعٌ (يُرَصّ) بها الزمان» وأن العدد ثلاثة ربما كان يَحظى بأهمية 
غا 

السؤال الكبير الثاني هو: لماذا تُنْشَرُ ثلاثة أبعادٍ مكانية فقط لمنحنا الأبعاد 
الثلاثة لفضائنا؟ تسمح نظرية الأوتار باقتراح جواب عن هذا السؤال. لكن 
لرا تيفك في انكل 8 الذي عنوانة: الكوسمولوجيا: 

لنظرية الأوتارء والنظرية 1/1 التي هي أكثر تفصيلاًء قوةٌ مذهلة. لكنها قد 
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احتمال أنه سيتعيّم على العِلّم أنْ يعدَّلَ معاييرَهُ في القبولء ذكرث هذا عندما 
تحدّثنا عن الكواركات التي لم تُشَاهَدُء وربّما لن نتمكّن من مشاهدتهاء لكنّ ثقتنا 


تتزايد بوجودهاء بنفس قدَّرٍ وثوقنا بما يترتب عليها. هذا تحقّق بواسطة 
اقتا لا فو يؤلسظة التجريي: كو راط المتاكقات: وة 
الخبرة المباشرة. وقد تَرِدُ هناك نقطة يمكن أن يُخْترَقَ فيها الخطء لكن هذا قرار 


يتعين على العِلّمُ اتخادّه بحرص شديد. 


وتششهنا الحظرنة 80 الت هى تحجتة الكناطن الع تكسن فى فلب هذا 
الفصل - على السيّر خطوةٌ أخرى على طول هذا المسار الخطر. لا وجود لدافع 
تجريبيّ مباشر لقبول النظرية /1: إنها فكرة ذات جمال أَخَاذِء وتقدمٌ اقتراحاتٍ 

5 GK O uw 5 mm 5 . 

لكيفية حل مسائل عميقةء لكنها لم تقدمْ أي تنبؤ عدديٌ. إنها تقترح طرائق 
لمعرفة سيب مواضيع واسعة» مثل عدد عاتلات الجسيماتء لکن لما كان يوجد 
عشرات الآلاف من فضاءات كالابى ‏ يارٌء فهناك إشارةٌ خفيّة إلى أنّ النظرية 
تتوقع الاتجاه السليم أكثر من تقديمها تنبؤاتٍ غيبيّة. وما يوجّهُ الاختبارات 
التجريبية التي تقترحها يتطلب تجهيزاتٍ لها مقاييس مجريّة» بل حتى كونية» ومن 
المحتمل أن تكون خارج قدراتنا التّقانية إلى الأبد. وما تقترحه هذه النظرية 
بطريقة غير مباشرة مثيرٌ جداً للاهتمام. وعلى سبيل المثال» تتنبا النظرية ١1‏ 
بوجود بوزون عديم الكتلة تدويمه 2» وهو الغرافيتون 91830107. لذا فإن الثقالة 
تقع في متناولهاء ويمكننا الاعتقادٌ بحذر أن آخِرَ القُوى وأكثْرّها مخادعة يمكن 
توحيدها مع القوى الأخرى يواسطة هذه النظرية. هذا وإن العلماء الذين يجرون 
بحوثهم لتقييم النظرية ۷ يتوقون حقاً إلى أنه تكون صحيحة إِنْ إِنّها رائعة 
الجمال» لكنني قلتٌ سابقاًء وأعيد تأكيد ما قلتّه ثانية» إن قوَةٌ الإيمان لا تكفي 
وحدّها فى العلم. 


الفصل 7 


الكموم 


و 
> ل اأ 
ESET‏ 


كل من يزعمٌ بأنه يعرف النظريّة الكموميّة (الكوائتية) تماما فهو لَمْ يفهمُهًا 
ريتشارد - فاينمان 


) نحومٌ حول ضفاف بركة الميكانيكِ الكموميّ (الكوانتيٌّ)؛ مطلقينَ العنانَ 

لإحدى أصابع قدمينا بأن تنغمس في هذه البركة» وهذا شيء خَطِنٌ. وقد 
آن الأوان للغطس فيها. ولتقدير أهمية آثار هذه النظرية الاستثنائية» يترتب علينا 
ملاحظة أنه حتى نهاية القرن التاسع عشرء كانت الأمواج تموج دونما غموض» 
وكانت الجسيمات معروفة بأنها أجسامٌ دقائقية بالغة الصّغر. ومن حسن حظ 
الفهم السليم» فإن هذا الفرق غاب بحلول منقلب ذلك القرن. ونتيجة لمجموعةٍ من 
الملاحظات المتفرّقة التي كانت تحدث حتى نهاية القرن» دخل فيروسٌ الفيزياء 
التقليديّة (الكلاسيكيّة) |012585168. ويعد مرور بضعة عقود من القرن العشرين» 
كان المرض الذي أحدثه ذلك الفيروس قد دمّر الفيزياء التقليدية تدميرا تامًا. ولم 
يكتف الفيروس بإلفاء بعض المفاهيم الأساسيَّةٍ في الفيزياء التقليديَة» مثل 
الجسيّمء والموجة»ء والمَسَارٍ /8[86101)» 5 إنه, اا حول فهمنا الرّاسِعَ لنسيج 
الحقيقة إلى أشلاء. 


وقد حلّ محل الفيزياءِ التقليدية - فيزياء نيوتن والذين خَلَفُوه مباشرةٌ 
(الفصل 3) - الميكانيك الكموميٌ (الكوانتيُ) 5766030165 015ْ30/ا0. ولم يحدف 


قبل ذلك قط أن نشرث نظرية ماديةٌ مثلَ هذا الرعب بين الفلاسفة. ولم يحدث 
قبل ذلك قط أن ديت ره في اة ودف ين الق اين حل هذه 
النظرية. لَمْ يلاحَظ اعتراض على تنبؤات الميكانيك الكمومي» ولم تُخْتَبَرْ نظرية 
سابقاً بمثل هذا الكمّ الكبير من الاختبارات» وبمثل هذه الدقة العالية. المشكلة هي 
أنه بالرغم من إمكاننا استعمال هذه النظرية بمهارة فائقةٍء وبالرغم من الانخراط 
نحو مثة سنة في المناقشاتء فلا لحد يعرف تماماً ما الذي يعنيه هذا كله ومع 
ذلك» قَدّرَ أنَّ قرابة 30 بالمكة من الدّخل الإجمالى المحلّى للولايات المتحدة يُنفق 
على طك ادت لكر ر لى اكري هذا لن كا لتقا انر 
لا يفهمها أحد. فكّر في احتمال ما يمكن أن يحدث لتعزيز أسباب الحياة (وأيضاًء 
تعزيز أسباب الموت نتيجة تطوير صناعة الأسلحة الكموميّة) في حال فهمنا لهذه 
النظرية. ١‏ 


إن الفيروس الذي كان سيدمرٌ الفيزياءَ التقليدية عُرِفَ أل مرّةٍ في أواخر القرن 
التاسع عشر من قِبَلٍِ فيزيائيِّينَ كانوا يدرسون مسالةً عويصة تتعلّق بالضوء 
الذي يُصدِرُهُ جسم ساخنٌ. ولفهم ما حدث» نحن بحاجة إلى معرفة أن الضوء 
شكلٌ من أشكال الإشعاع الكهرمغناطيسيّ ›electromagnetic radiation‏ الذي 
يغني أنه ملف من امواج حقول كهربائية ومغناطيسية تنتشر بسرعة الضوءا". 


إن طول موجة الإشعاع (أو الطول الموجي للإشعاع) هو المسافة بين 
ذروتين للموجة» وهو يُساوي» في حال الضوءء 5 من عشرة آلاف من المليمتر. 
ويقول كلّ شخص إن هذا الطولّ صغيرٌ جدًا: إنه كذلك» لكن من الممكن تصوّره 
تقريباً - فكّر في أن مليمتراً قُّسَّمَّ إلى آلف جزءء ثم قُسّم أحد هذه الأجزاء إلى 
نصفين. إن الألوان المختلفة للضوء تقابل أطوالاً موجيّة مختلفة للإشعاع إذ 


(1) قيمة » هي 2.998×10 متر في الثانية» وهذا يساوي قرابة 186,000 ميل في الثانيةء أو 687 
مليون ميل في الساعة. 


يوجد للضوء الأحمر طول موجيّ كبيرٌ نسبياًء وللضوء الأزرق طولٌ موجِيٌ 
صغيرٌ نسبيًا (الشكل 1-7). الضوء الأبيض مزيجٌ من جميع آلوان الضوء. 
وللتغيرات الطفيفة في الطول الموجيّ نتائج هامة: فعندما يتغير ضوء إشارة 
المرور من الأحمر إلى الأصفر إلى الأخضرء فإن الطول الموجيّ ينخفض من 
0 إلى 5.8, ثم إلى 5.3 من عشرة آلاف من المليمتر» ويتصرف سائقو 
السيارات وفقاً لهذه الفروق البالغة الصغر. هذا وإن الإشعاعَ المكرويّ الموجة 
المستعمّلَ في الأفرانٍ المكرويّة الموجة هوء أيضاًء إشعاعٌ كهرمغناطيسيٌء لكنّ 


طول موه عدة «ستكمتر اكه لذا هن اليل تحر هذا الطوال. 
ترددات عاليةء أطوال 


الشكل 1-7. هذا هو الطيف موجية صغيرة 


الكهرمغناطيسيٌ الذي يبِيِّنُ ممه امه . 
تصنيفٌ المناطق المختلفة 00000000 0000 
وتحتوي ا لمنطقة المركيةٌ من 
الط على مجان جد قنع من 
E‏ لوث كك 
الأطوال الموجية: وإن الأطوال m)‏ 003 000 0.000( 
الموجيّة (المسافة بين ذروتينْ ش 
للم 300 م 


متجاورتين للموجةء كما هو m)‏ 3 000 0.000( 


أشعة غاماء وأشعة سينية: 


موضّح في الدائرة اليسرى) 
للألوان الموافقة التي نستقبلهاء 
تُعطَى بالنانومترات (بإجزاءِ من 
البليون من المتر) في صندوق 
«الضوء المرئي». إن الأعداد 
الواردة في المستطيل الضيق 
الرأسي الرمادي اللون هي قوى 
العشرة للتردّد المقدّر بالدّورات 
في الثانية (هرتز .)١2‏ فالعدد 8, 


مثلاء يدل على تردَّدٍ قدره 108 00 
هرتز (مئة مليون دورة في أمواج راديوية: 
الثانية). إن تصنيف المناطق ليس لوال مرضي كيده 


بالعّ الدقة» ولا وجود لحد أعلى 
أو أدتّی للطيف. 


كدق ا اا لان ر ا هة مط ر و و 
تصوّرتَ انك تقفٌُ في نقطةٍ تجتازها موجةء فإن التردّد هى عدد الذَّرًا التي 
تتجاورّكَ في الثانية. وللضوء ذي الطول الموجي الكبير تردّدٌ منخفضء لأنه لا 
يتجاوزك إلا ببضع ذرًا في الثانيةء وللضوء ا الطول الموجي الصغير تردد 
عال: لان عيداً كيرا عن لرا يعجاوزك كن رخاف آنا الضنوء. السرئي: 'فتشتفغ 
عبرك قرابة 600 تريليون 10147 × 6) ذروة في الثانية» لذا فإن تردده هو × ×6 
4 دورة #اهلاه في الثانية (“'10 × 6 هرتز 12]). وللضوء الأحمر تردد 
منخفض نسبياً يساوي زهاء 440 تريليون دورة في الثانية؛ وللضوء الأزرق 
إشعاع عالي التردد نسبيا يساوي نحو 640 تريليون دورة في الثانية. ونحن 
تفهم هذا الإشعاع بوصفه الواناً مختلفةء لأن المستقبلات المختلفة في عيوننا 
تستجيبُ للتردّدات المختلفة. الأعدادٌ الحقيقيّة الواردة في الشكل لا تؤدي دوراً 
كره] كل لكيوا هو يخ تقاف ع مسي ر المفانين ا وه 
الأعدادء والمناطق المختلفة الطيف الكهرمغناطيسي. 


وقد عرقت سمتان مميّزتان لضوء صادرٍ عن جسم متوهج. سمي هذا 
لر اعام ات الاسوده ولك في اراح القرن. التلسع عك وجرت 
التعبير عن هاتين السمتين بقانونين. وفي عام 1896ء لاحظ الفيزيائي الألماني 
ولهلم واين (1928-1864) ۷١‏ ./الا أنّ كثافة إشعاع الجسم الأسود ‏ سطوع 
الجسم المتومّج - تكون أكبر ما يمكن عندما يكون بطولٍ موجِيٌ يتوقف ببساطةٍ 
على درجة الحرارة. هذه السَّمَةٌ مالوفة لدينا في حياتنا اليوميةء لأننا نعرف كيف 
يتوج جسمٌ بلون أحمر اّلا عند تسخينه» ثم يصبح أييضٌ عندما نرفع درجة 
حتزارئه اكثنء'ويدلل :هنذا الأنتقال في لوق على انر شرا تايا من اللو الأزّرق 
(ذي الطول الموجِيّ الصغير) يُسهم في اللون الذي كان في البدء توقجاً أحمر 
(نطول وج ك وذلك عند.رفع:انرجة الجرارة ألذا فإن القيئة لظم في 
الكثافة تَنْنَاحٌ إلى أطوالٍ موجيّةٍ أقصر. وفي عام 1879ء درس الفيزيائي 
النمساويٌّ جوزيف ستيفان (1893-1835) 516180 .ل سمة مكوفةً أخرى: وهي 
الرّيادة الشديدة في الكثافة الإجمالية للضوء الصادر مع ازدياد درجة 


الحرارة» وعبّر من العلاقة بين هاتين الزيادتين بقانون كمّي!2. 


لا يمكن شرح قانون واين ولا قانون ستيفان بلغة الفيزياء التقليدية» برغم 
الجهود الجبارة التي بذلها منظرون موهوبون جدًا. وفي محاضرة القاها لورد 
كلفن في المعهد الملكي بتاريخ 24 نيسان/أبريل عام 1900ء أقنّ بالإخفاق في 
معرفة سبب إشعاع الجسم الأسودء وذلك بوصفه واحداً من غيمتيّنِ سَوْدَاوَيْنِ 
صغيرتيّن كانتا ظاهرتيّن في أفق الفيزياء الكلاسيكية (الغيمة السوداء الأخرى 
هي الإخفاق في اكتشاف الحركة عبر الأثير). وقد كبرت غيمتا لورد كلفن 
لتتحولا إلى عاصفة عاتية بمقدورها اكتساح أفكارنا عن العالم» والطريقة التى 
تكد جب لبا تقال ERR‏ ريقى اننا Ca A‏ ٍ 


وفي موجةٍ من السخط والغضبء أبدع ماكس بلانك -1947) 3061ا5 .الا 
(1858 دون قصد النظرية الكموميّة. ففي 19 أكتوبر/تشرين الأول عام 1900, 
اقترح معادلة بدت أنها تفسّر قانونئ واين وستيفان» ثم كافح في الأسابيع التالية 
ليو لشاف ر الا وف رة لقي فى وة الفيزيائي: 
الألمانية د كانون الأول/ ديسمير عام 0 معد الآنّ الميلاد الرسميّ 
للنظرية الكموميّةء قدّمّ بلانك حلاً لها. فقد قام أوَّلاَ بتصوير الإشعاع على أنه 
مدفوع باهتزاز الذرَاتِ والإلكترونات في الجسم الساخن, علماً بِأنّ كل تردد 
للاهتزازٍ يوافق وجودَ لون خا ال في الإشعاع. هكذا كانت النظرة الأوّلية, 
وقد فعل معاصروه جميعُهم نفس الشيء. وقد افترض أيضاً معاصروه أن طاقة 
كل من هذه المتذبذبات (الهرّازات) 0501121015 تتغير باستمرارء تماماً مثلما يمكن 
لنواس (بندول) متأرجح أن يتخذ أيّ سعةٍ 302080110086 (كما افترضوا). لكن 
بلانك تمسّك بوجهة نظرٍ مختلفةٍ جوهريًا. فقد اقترح أنَّ طاقة كلَّ متذبذب لا 


(2) ينص قانون واين على أن حاصل ضرب درجة الحرارة المطلقة في الطّول الموجيّ للإصدار 
الأعظم ثابت (00051801 = آءورة)؛ وينصٌ قانون ستيفان» الذي يسمى أيضاً قانون ستيفان - 
بولتزمان» على أن الشدة الكلية الصادرة تتناسب طرداً مع القوة الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة 
(الشدة = ثابت× *1). فإذا أضأنا مصباحاً كهربائياً ورفعنا درجة حرارة الأسلاك من 300 كلفن 
(درجة حرارة الغرفة) إلى 3000 كلفنء فإن الشدة الصادرة تزداد يعاملٍ قدره 10,000ء وهذا هو 
السبب في أنه يتوقج بقوةٍ مباشرة. 


يمكن تغييرها إلا بخطوات متقطعة 68 أي أننا أمام د لا أمام طريق 
منحدر. ودنا اقترح أن طاقة متذبذب ذي تردَدٍ معيّنِ هي مساقت صحيح 
اء لحاصل ضرب ١‏ في الدُوئده حيث ٣‏ ثايت شامل جديد يسمى الآن 
ثابت بلانك!» أي أنه اقترح أن السّلّمَ للطاقات المسموح بها لأي متذبذب هو 0, 
1 2... ضعف للكميةء المتمثلة بحاصل الضرب ا في التردد. 


إن قيمة ٣‏ هي من الصغر بحيث تكون الدرجات في الطاقة لمعظم أشكال 
جداً إلى درجة لا يمكن فيها كشفها باستثناء كشفها بطرائق جد معقدة. لذا فمن 
السهل فهم كيف أن الفيزيائيين سيقوا إلى التفكير في أن الطاقات يمكن تغييرها 
باستمرار. انظر إلى نواس (بندول)» فهل يمكنك رؤية أن سعة نوسانه يمكن 
تغييرها بطريقة متدرجة 51601056 فقط؟ بيد أن التغير المتدرج فى الطاقة هو 
الطريقة الوحيدة التي تمكننا من تفسير خواص إشعاع الجسم الأسودء وإن 
التغير المتدرج للطاقة ‏ أي تكميمها 011301128100 هو الآن حقيقة راسخة. 


وقد أسرٌ بلانك إلى ابنه أنه ظنّ أنه توصل إلى اكتشاف يمكن مقارنته 
باكتشاف نيوتن. وقد ظل يسعى فيما تبقى من عمره - بشيء من اليأسء لكنْ 
وثمة درسان يمكننا الإفادة منهما هنا فيما يتعلق بالمنهج العلميّ. أولهما أن 
الأفكار الثوريّة تكتسب قوةً من مقاومة الهجوم المستمر عليها. وخلافاً لمجالاتٍ 
)3( كان بلانك شخصاً لطيفٌ المعشر بكل المقاييسء ولم يَسُْعَ إلى نَسْبٍ هذا الثابت إلى اسمه»ء إن 
ترك التسمية لآخرين. وفيما يتعلق به كان الاسم كم الفعل 20100 05 8000155لا9. وكان قادراً على 
تقدير قيمته بإيجاد ملاءمةٍ بين معادلاته وبين مراقبات إشعاع الجسم الأسود. القيمة الحديثة لهذا 
الثابت هي “10 ×6.626 جول. 
(4) إذا كان جوابك نعمء فانت لا تقول الحقيقة. فالدرجات في نواس (بندول) طوله متر واحد» وثقل 
القرص الذي يوجد في طرفه 100 غرام» وسعة اهتزازه نحو 5 سنتيمترات» مثل نواس في ميقاتية 
.في صندوق طويلء لا يختلف إلا ب ”10 سنتيمتر عن الشاقولء وهذا أصغر من قطر نواة ذرية 
بخمس عشرة مرتبة في الكبر. 


وبخاصة فعلاً ‏ إذا كانت كستبعدٌ نموذجاً راسخاً. الدّرس الثاني هو أن كبار 
السن من الرجال (ومن النساء أيضاً) ليسوا أفضل المبشرين بالعلم الراديكالي: 
يجعلهم ممتعضين من تعلمهم أشياءَ جديدةٍ عليهم» ومن َم فإن النماذج الجديدة 


وهر عق 


لا تُقْيَلُ إلا بعد رحيل الأجيال السابقة. 


ومهما يكن من أمرء فإن فكرة بلانك الثورية والشديدة الحماسة بأن الطاقة 
دت ع فك كقلاتو انها حه لا اع واا مل الزمل لذ مغل الا 
وأنها تُّكَيرُ فهمنا للواقع» قُوبلت بصمت. وفي البدايةء اعتّبرت حيلة رياضية. ولم 
تبر الحقيقةٌ الفيزيائية لاقتراحِه إلا عام 1905ء عندما قفن المقاتل آينشتاين إلى 
المسرح» ال سيفه الرياضيّ ليقضي على تين تقليديٌّ آخر. 


لِتَعَرّفٍ هذا التذين» علينا أن نضع أنفسنا في بيئةٍ فيزياء أواخر القرن 
التاسع عشرء في عرين التئين. لقد أصبح كل شخص مقتنعاً في ذلك القرن أن 
الضوءَ - وبوجه أعمّء الإشعاع الكهرمغناطيسيّ - تَمَوْجِيٌ: إذ إنه ينتشر على 
شكل موجة. ولم يكن هذا الاعتقاد مقبولاً توا نود الذي دعمه في وقتِ 
لاحق لأبَلامُ» أصرّ على أن الضوء هو دفقٌ من الجسيماتء لكنّ الأدلّة التجريبية 
التى تعاظمث خلال القرن التاسعغشس اقتعت الجميم يان الضوء مؤجة. وكان 
أقوى دليلٍ ظاهرة الانعراج 01301100, الذي كان أوّل من تحدّث عنه المراقبٌ 
المولعٌ بالتفاصيل ليوناردى دافنشي (1519-1452)» والذي كان أول من درسه 
كما بالتفصيل فيزيائيون أجلاء مثل هويغنز 099805!! وَيونغ 27059 وَفرينل 
ا۴6 . كان أحدٌ أكثر التأييدات الدرامية للنظرية الموجيّة للضوء التنبقٌّ 
بضرورة وجود بقعةٍ ضوئية في مركز ظل كرةٍ أو شاشة دائرية مضاءةٍ من 
الجانب الآخر (الشكل 2-7). وفي عام 1818ء قدّم أوغسطين فرينل (1827-1788) 
بحثاً في نظرية الانعراج» وذلك في مسابقة جرت برعاية الأكاديمية الفرنسية. وقد 
كان الرياضئّ بواسّون 5015500 وهي أحد أعضاء لجنة الحكم ‏ شديد الانتقاد 
للنظرية الموجيّة للضوءء. واستخلص من نظرية فرينل تنبؤاً منافياً للعقلٍ ظاهريًا 
مفاده أن البقعة الساطعة يجب أن تظهر خلف عائقٍ دائريٌ. لكنّ عضواً آخر في 


الشكل 2-7. بقعة بواسّون. وفقاً للنظرية 
الموجية الضو دما يوضع قرطن متم امام 
مصباحء لابدٌ من حدوث بقعةٍ بيضاء في مركز 
الظل. إن ظاهراتٍ انعراجيّة كهذه هي دليلٌ قاطمٌ 
على الطبيعة الموجيّة للضوء. 


اللجنةء فرانسوا أراغو 8:890 .۴»> قرّر البحث عن بقعة بواسُون الساطعة 
ووجدها تجريبيًا. وكانت النتيجة أن ربح فرينل المسابقة» وأصبحت النظرية 
الموجية للضوء النموذجّ المقبولّ الذي يبدو عصيًا على الانتقاد. وهكذا فالتئين 
هو الطبيعة الموجيّة للضوء. 

لقد قضى آينشتاين على التنّين عام 1905ء وذلك عندما أثبت أنه يجب» مع 
ذلك اعتبار الضوء مؤْلفاً من جسيمات. وقد جرى تدمير آينشتاين للنموذج 
السابق على مرحلتين. فقد قام أولاً بتحليل الخاصيات الترمودينامية للإشعاع 
الكهرمغناطيسي داخل تجويفيٍ مسخَّنء وبَيّنَ أنه كي يكون الإشعاعٌ منسجماً مع 
هفات ادف دان كون مزا من تحسيمات لا امن ا وق ت هزه 
الجسيمات فوتوناتٍ 0701005» وذلك بعد عشر سنوات» A‏ هذه التسمية. 


بدا أن اقتراح آينشتاين ينسجم مع الإثبات التجريبي المباشر على هيئة 
مفعول کهرضوئي 611801 000106/801/16, حيث يجري طن د الإلكترونات من 
سطح معدن معرّض لإشعاع فوق ينفسجيٌ. وللمفعول الكهرضوئيّ عدد من 
السّمات الغريبة بدت أنها خارج قدرة النظرية الموجية على تفسيرها. بَيْدَ أنها 
فُسَّرتُ مباشرة حين صر المفعول بأنه نتيجة تصادم بين إلكترونٍ وفوتون 
وارد وقد أدَى هذا النموذج إلى وصفٍ كمي صحيح للمفعول الكهرضوئيء وكان 


أحدّ الإنجازات التي أسهمث في نيل آينشتاين جائزةً نوبل في الفيزياء عام 
1. ويشّنًا نعرف الآن كيف نصف المفعول الكهرضوئَي بدلالة الأمواج 
الكهرمغناطيسيةء لذا فإن هذا الدّعمّ الخاصٌ لوجود فوتوناتء مع أنه مازال يقدمُ 
في الكتب المقررة (من ضمنها كتابي) بوصفه دعماً عصيًا على الانتقاده شي 
خاطىء. بيّد أن الفوتونات ليست موضوع بحث الآن» وثمة عدد وافر من الأدلّة 
من نوع آخرا". 

إن التوفيق بين النظرة الجديدة غير القابلة للدحض تجريبيًا القائلة بأن 
الضوء مؤلف من جسيمات» والنظرة القديمة غير القابلة للدحض تجريبياً بأن 
الضوء مؤلفٌ من أمواج» كان - وهذا شيء يمكن تصوره - أمراً بالغ الصعوبة. 
وظلٌ صعباً منذ ذلك الوقتء وسنتطرق إليه في وقت لاحق. 


والآن» دخل الفيروسٌ الكموميٌّ جسم الفيزياء الكلاسيكية» وبدأ الانتشار. 
وقد جرى إسهام آينشتاين الثاني في ترسيخ النظرية الكمومية في 800١‏ 
اأ بين عامي 1905 و1907, الذي حل فيه أحجية تتعلق بارتفاع درجة 
حرارة الموادٌ عند تسخينها. الخاصيّة التي دُرِسَتْ كانت السّعّة الحراريّة 
capacity‏ 5686 لمادّةق» وهی مقياسٌ الحرارة اللازمةٍ لرفع درجة الحرارة بمقدارٍ 
معط 16 وبالفودة إلى 819 حون لت فا مرها تاح تكرت تقرف 
أعلن العالمان الفرنسيان بيير ‏ لوي دُولُونْمْ (1838-1785) ودوان0 ...م 
والكسيس - تيريز بوتي (1820-1791) 6611 .-.۸» حين درسا عدد الذرات في 
عيّنةِء أنّْ لجميع الموادٌ نفس السعة الحرارية. لقد صدّقهما الجمينٌ. مع أن 
هذا غير صحيح وضوحاً. وبعد مرور خمسين سنة على ذلكء توقّر خلالها 
مزيد من المعطيات» وبدأ الفيزيائيون يقيسون فيها السعات الحرارية في 
درجاتٍ حرارةٍ منخفضة:ء اتضح تماماً أن قانون دولونغ وَبُوتِي كان خلاصة 


)5( ثمة طرفة تتعلّق بهذا الموضوعء فحواها أنَّ آينشتاين حصل على جائزة نوبل مكافاة له على 
تحليلٍ مزيف لكنّ النتيجة كانت صحيحةء وأنه لم يُمنح الجائزة مكافاة على أعظم عمل له» وهو 
نظرية الفسبية التي كانت في ذلك الوقت مثيرة للجدلء لكن ثبتث صحتها (في حدود علمنا). 

(6) مكلا ت تشير السعةٌ الحرارية للماء» التي تساوي 4 جول/درجة كلفن/ غرام - الحرارة النوعيّة للماء - 
إلى أنه يلزم 4 جول من الحرارة لرفع درجة الحرارة 1 غرام واحد من الماء درجة مئوية واحدة. 


رديئة للعالم» وأنّ السّعات الحرارية جميعها تقترب من الصفر مع انخفاض 
ترخا الكرازة: 


يمكن للفيزياء الكلاسيكية شرح قانون دولونغ ويُوتِي بافتراض أن الحرارة 
تول سن الذؤات: خلال تراد غتف كتصضادماتها ذا كان مما تقبط هفة الفيؤياء 
الكلاسيكية أن تجبَرَ على الاعتراف بأن هذا القانون غير صالح في درجات 
الحرارة المنخفضة:؛ بل وفي درجة حرارة الغرفة في بعض الحالات. وظلّت 
المسالة دون حل إلى أن وجّه آينشتاين عقلّه الاستثنائئ لمعالجتها عام 1906. 
لقد قبل دور الذرّات المهترّة. لكنه افترضء كما فعل بلانكء أنّ الذرات تهترٌ 
بطاقاتٍ تتزايد متدرّجة 516010159 وليس باستمرار. ففي درجات الحرارة 
المنخفضة لا يوجد قدر كاف من الطاقة لدفع الذرات إلى الاهتزازء لذا فإن السّعة 
الحراريّة .متخفضة جذا: وقي ترخات الحرازة الفغالية؛ بوخد قفر كاف .من الطاقة 
حدّدها دولونغ وبوني. كان آينشتاين قادراً على حساب علاقة درجة الحرارة 
بالسعة الحراريةء وتوصّل إلى توافق جيد مع التجربة. وقد هُذَّبَ نموذجّةُ بعد 
بعض سنوات من قِبَلِ الفيزيائي الهولندي بيتر دُوباي (1966-1884) 09/8 .۴» 
ثم إن التهذيبات التي لم تؤثر في الفكرة الأساسيّة أسفرت عن توافق ممتازٍ مع 
التجوية: 

كان لإسهام آينشتاين أهمية كبيرة لأنه وسّع المفاهيم التى كانت قد 
برزت من دراسة الإشعاع الكهرمغناطيسي لتضمٌ نظاماً ميكانيكياً صرفاً من 
الذرّات المهتزة. وقد مهّد الفيروسٌ السبيل للانتقال من الإشعاع إلى المادة. 


وما إن ترسّخ الفيروسٌ في المادة» وفي الإشعاع أيضاًء انتشر المرض إلى البنية 


الكلّيّة للفيزياء الكلاسيكيّة. ثمة تواريحٌ وإنجازاتٌ على طول الخط الممتد إلى 
الأمام» بدءاً من عام 1906ء وبخاصة النموذجٌ التخيّليُ» وإن كان يتعذّر الدفاعٌ 


عنه» لذرةٍ الهيدروجينء الذي اقترحه عام 1916 الفيزياتيّ الدانمركي الذائعٌ الصيت 
نيلز بور (1962-1885) 80۸۲ .۸ء الذي ظهر في البداية وكأنه يبغي التحقَقَ من 
إمكانِ تطبيق المفاهيم الكمومية على نظم الجسيمات. بيد أن التاريخ الحاسم 
لأهدافنا الحاليّة هو عام 1923» عندما وصل الفيروسٌ إلى قلب المادّة. وحل 


ومع أن العلماء ‏ الذين كانوا جادّين فى مفهومهم مثلما كان نيوتن سابقاً 
- اعتمدوا الفكرةً التي مفادها أنّ الضوءَ مؤْلّفٌ من جسيماتء فإن تقديم 
الفوتونات لم يكن مفاجأةٌ تامة» إذ لم يعتنقٌ أي عالِم وقور - باستثناء قلة من 
قدماء اليونانيين - الفكرة التى موّدّاها أنّ المادة شبيهة بالموجة. ومع ذلك فخلال 
اضطراب المجتمع في كثيرٍ من الأمور في العشرينيّات من القرن الماضيء فإن 
هذه الفكرة بالضبط سادتٌ وأصبح لها جذور. المبدع الحقيقئٌ لها هو الأمير 
لوي دو بُرٌُويل (1987-1892) 8,0916 06 .اء وهو سليل عائلةٍ رفعها إلى طبقة 
النبلاء لويس الرابع عشر. 


كان تقديم دُو بُرُويل لفكرته الثوريّة مستنداً إلى معرفته للشبه بين انتشار 
الضوء وانتشار الجسيمات. كانت حججه نسبويّة 6/31015110), لكننا نستطيع بلوغ 
جوهر الحجج التي قدّمها بمعزلٍ عن ذلك التعقيد. إن السّمة المكزيّة للبصريات 
(الضوئيات) الهندسية 00165 أة٥ا٣‏ 08هل _ وهي ذلك القسم من علم الضوء 
(البصريات) الذي يرسم مسارات الأشعة الضوئية على شكل خطوط مستقيمة 
عندما تنعكس على المرايا وتنعرج عبر العدسات ‏ هي أن الأشعة الضوئية 
تنتشر على طول مساراتٍ بحيث يكون رمن رحلتها من المنبع إلى هدفها النهائي 
أصغريًا. وهذه الدعوى هي ما يُسمَّى مبدأ الزمن الأصغر ١356‏ :0 ھامprinc‏ 
ما الذي اقترحه عام 1657 المبدعٌ والهاوي الفرنسئ؛ والرياضيٌ المتميز أيضاًء 
بيير قيرما (1665-1601) 2870836 .2ء باعتباره تعميما لملاحظة ذكرها 5ه ۳٣۴۲٥‏ 
Alexandrio‏ عام 125 ق. م. تقريباً في موْلَّفِهِ 5 وثمة اسم أدقّ هو 
مبدأ الزمن المستقرّ 11206 51361008197 01 16م1001م: وبيساطة» تعني العبارة غير 
المالوفة «الزمن المستقر» أنَّ الزمن اللازم لقطع مسارٍ قد يكون أصغرياً أو» في 


حالاتٍ معيّنةٍء أعظميًا. سنلتزم في مناقشتنا بمسارات الزمن الأصغرء لكن النتائج 
يمكن تعميمها بسهولةٍ على الزمن الأعظم أيضاً. والأحجية التي يجب أن تنشاً 
مباشرة هي التالية: كيف يعرفٌ الضوء سلفاًء المسارً الذي يُقْطّعٌّ في رحلةٍ 
زمنها أصغري؟ فإذا بدأ انتشاره على طول مسار خاطیء» فهل يمكن أن يكون 
من الأفضل اقتصاداً للزمن أن يواصل رحلته من أن يعود القهقرى إلى منبعهء 
والبدء من جديد؟ 


وهنا تتدخل النظرية الموجية للضوء لتحلّ المسألة بطريقة بالغةٍ الأناقة. 
لنفترض أننا نفكّر في مسار كيفيٌّ بين نقطتين مثبتتيّن» ونتخيّل موجة تشو 
طريقَهًا على طول هذا المسار (الشكل 3-7). لنفكز بعدئذٍ في مساراتٍ واقعةٍ 
قريباً جدًا من المسار الأول» مع وجود موجات تسير عليها أيضاً. وفي النقطة 
النهاية التي تصل إليها المساراتٌ» فإن ذُرَى وأعُوارَ (بطون) الموجات يُفني 
بعضها بعضا: ويسمَّى هذا الإفناء المتبادَلٌ تداخلاً هدّاماً ع/ناعل:وه06 
868+ االتداخل سمة مميِّزةٌ لحركة الموجة: إنه رى على صفحة ماء 
حيث تتطابق ذروة موجةٍ مع غور موجة أخرىء وعندئذٍ تُلقّى انزياحاتٌ الماء. 
ومع ذلك» يوجد مسارٌ واحد له جيرانٌ مواقم ذُرَاهُمْ مختلفةٌ قليلاًء ومن ثم يعرّرُ 
بعضها بعضاً بدلاً من تدمير بعضها بعضاً: يُسمَّى هذا التعزيز المتبادل تداخلاً 
بِنَاءَ 10161168006 .constructive‏ تاھد هذا الأ انشا في تموجات الماء حيث 
تتطابق الذّرَى ويتعزز انزياح الماء. إن المسارات التي تتداخل بطريةة بِنَّاءةٍ هي 
تلك القريية خا اف ن كرت خنطا مهنا موا شارات المت الاو - 
بين المنبع والغاية المقصودة. 


سنبحث الآن في جوهر هذه الحجج. الضوء لا يعرف سلفاًء وليس بحاجةٍ 
إلى أن تغرف العساز الذي ستكرن سار الزن الأصعر نه عجرب جميع 
المسارات» لكن المسارات القريبة جدًّا من مسار الزمن الأصغر هي التي لا يلغي 
بعضها بعضاً. ويصبح التداخلان الهدَّامُ والبنّاءٌ أشدّ صرامة بكثير عندما تكون 
الأطوال الموجيّة للضوء أقصر. هذا ولا يبقى سوى الخطوط المستقيمة هندسيًا 
في نهاية أطوال موجية غير منتهية القصرء وهي النهاية التي تصبح فيها 


الشكل 3-7. في الشكل العلوي. نرى مساراً منحنياً بين نقطتين مثبتتيّن» ومساراً منحنياً قريباً منه. 
وقد رسمنا على کل مسار موجة بنفس الطول الموجيّ. ومع أنهما تنطلقان بنفس السعةء فعندما 
تصلان إلى النقطة النهائية تصبح السعتان مختلفتين جدًا. وإذا تخيلنا حزمة كاملة من الأمواج تسير 
على مسارات قريب بعضها من بعضء فيتعيّن علينا أن نكون قادرين على فهم أن السعاتٍ في 
النقاط النهائية مختلفةٌ جداً وأنها تتداخل بطريقة هدّامة» وهذا يجعل السعة الكلية صفراً. وفي 
الشكل السفلي نرى الشيءَ نفسه لمسارٍ على شكل خط مستقيم ولمسارٍ آخر قريب منه. في هذه 
الحالةء يكون لكل الأمواج الواصلة إلى نقطة النهاية سعةٌ قريبٌ جداً بعضها من بعضء ولا تتداخل 
بطريقةٍ هدامة. نستخلص من هذا أنه عند إعطاء كامل الحرّيّة للسير وفق أي مسار. فإن الطرق التي 
تظلّ موجودةٌ هي تلك القريبة من الخط المستقيم. 


البصرياتٌ 001105 (الموجيّة) الفيزيائية بصرياتٍ هندسية. وقد أسفرت الحرية الكاملة 
للفعل عن قاعدة واضحة: أي أن أفضل نوع من التفسير العلمي» حيث يبرز ذكبٌ 
الافتقار الكلّي إلى القيودء على شكل قطيع من الغنم ذي سلوك منهجيء وتبرز الفوضى 
على شكل نظام وتبرز الحرية على شكل مؤسّسة للتحكم. 

لِبّقِ هذا التفسير في أذهانناء ولننتقل إلى النظر في الجسيمات. يُعَيْنُ 
سراق جسم وكا اللاك اللي جوا التو للمؤكرة فن في كل فة 
(كما رأينا في الفصل 3). بيد أنه في حال انتشار الموجات» يمكننا تقديم هذا 
الوصف في صيغةٍ تُعنَى بالمسار. الكلي. وفي عام 1744ء أعلن الرياضي والفلكي 


الفرنسي بيي - لوي مورى دو مويرتوي -1759) P. L. M. de Maupertuis‏ 
(1698 أنّ المسار الذي يسلكه جسيم يتعيّن بحيث يكونُ مقدار مرتبط بالمسارء 
أسماه الفعل 261100 أصغريًا. وقد دُفع مويرتوي إلى مبدئه الذي يسمّى مبداً 
الفعل الأصغر انطلاقاً من اعتباراتٍ لاهوتيّةٍ أكثر منها فيزيائيةء لأنه حا في 
بحث له بعنوان مقالة في الكوسمولوجيا (1759) 00500010916 08 (5553, في أن 
كنال ا ھک مع اق کو کن رغ في اف و ف :يدل 
أقلّ قدرٍ ممكنٍ من الجهد. ومن سوء حظ هذه الرؤية أن النصّ الحديث لمبدا 
لفل اسر را ال ا معان الا جاك طريقاً كالب كر ت 
من الفعل. لذا ثمة اسم أقضل للمبدأ هو مبداً الفعل المستقر 05 ونام 
action‏ onaryاtهاء.‏ ويغية اليساطة:ء فإننا سنتمسّك يمسارات الفعل الأصغر. 


كان تعريف موبرتوي «للفعل» 26107 غامضاًء ويتغيّر وفقاً للمسالة التي 
يعالجها؛ ومع ذلك» فقد كان البذرة لفكرةٍ صحيحةء وجرى التعبير عنه في نفس 
الوقت تقريباً بصيغة دقيقةٍ رياضيًاء لكنْ مقيدة» من قبل الرياضي السويسري 
ليونارد أولر (1783-1707) :هالا .اء ثم تفاهت" ل قرابة عام 
0 من قِبَلٍِ جوزيف لوي لاغرانج (1813-1736) 898096| .ا .ل. غير أن 
هذه التعقيداتٍ التاريخيّة يجب تجاوزها: النقطة الأساسية هي وجود كمية 
معرَّفَة 0101 تسمى الفعل - فكر في الكلمة بأنها E‏ «للجهد» ب وحم 
نكتان 'ظرمقا يوافق ذل اقفن الأمنفو: أو للحي الأمدكن ‏ والأهوة التي 
يجب أنّْ نقابلهَا مباشرةً - وهنا أعيدٌ صوعٌ كلماتي السابقة - هي كيف 
يَعْرِفُ الجسيمٌء سلفاً المسارٌ الذي ينتج منه رحلةٌ فعلٍ أصغرَ؟ وإذا بدأ 
RE‏ العمناك E‏ فهل يمكن ألا ينتج منه رحلة أكثر اقتصاداً للفعل - 
أو الجهد الا هذه الرحلة بدلا من أن يعود أدراجه إلى نقطة الأصل 
للبدء بالرّحلةٍ ثانية؟ 


لقد ذُهِلَ دو بُرُويل من الشَبَّهِ بين القوانينٍ الأساسية للبصريّاتٍ 
والقوانين الأساسية لديناميك الجسيمات حين التعبير عنهما بمبدأ الزمن 


يبدو بأنه يعرف قبل انطلاقه المسارَ الذي ينتج عنه قعل أصغرء يُمكن أن 
تُحَل بنفس الطريقة التي تُسْتَعْمَلَ للضوءء شريطة أن تكون الموجة مرتبطة 
بالجسيم. عندئذٍ نحصل على قانون هو: الأمواج المرتبطة بالجسيم 
ستستكشِفٌ كل المسارات بين المنبع والهدفء وإن تلك» فقطء التي توافق 
خطا مستقيماً (إذا لم يوجد قوَّى تعملء وتوافقٌ مساراتٍ أعمّ إذا كانت 
القوى - مماثلات المرايا والعدسات - موجودة) ستتعرّض إلى تداخل بَنَاءِ 
وتنجى من الفناء بتأثير جيراتها. وسيصبح هذا الفناء صارماً مع نقصان 
الطول الموجئ لهذه «الأمواج المادية», وفى نهاية الأطوال الموجية اللامتناهية 
في قصدهاء سنستعيد المساراتٍ المعرّفة جيّداً هندسيًا عبر الفضاء. وبعبارة 
أخرى» يجب أن يبرز الميكانيك النيوتنيّ» الذي تسلك فيه الجسيمات مساراتٍ 
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دقيقة. 


لموجاته المادية هى: 


طول الموجة = 
الاندفاع الخطي 
حيث ١‏ ثابت بلانكء والاندفاع الخطي (كمية الحركة) 2700760110102 لجسيم هو 
حاصل ضرب كتلته في سرعته (كما رأينا في الفصل 3). وهكذا فإن ثابت 
بلانك (تَدَكّْ أنّ بلانك سمّى هذا الثابت «كمّ الفعل») يدخُلٌ في وصف ديناميك 
الغا س قد عميق» ويمسٌ قلب الحركة. لاحظ أن الكتلة واردةٌ في مخرج 
(مقام) هذه العبارة عن طريق إسهامها في الاندفاع الخطَيّء لذا يُتَوفَعُ للكتلٍ 
الكبيرة (الكرات» الناس» الكواكب) أن يكون لها أطوالٌ موجيّةٌ متزايدةٌ القِصّرٍ. إن 
طولكَ الموجيّ عندما تكونٌ متحركاً بسرعة مترٍ واحدٍ في الثانيةء مثلء يساوي 
1×10 متر تقريباً فقط, لذا فمن الممكن التعامل مع حركتكَ وفق ميكانيك نيوتنء 
ويمكنك السفر دون خوف يُذْكَرٌُ من أن تحيد في طريقك وتنتهي رحلتّك في بَانُوا 


نذالا كن جا وليس:مخ الفا .ذا اخ الأمواح الموج القصيرة جذا يا 
تُلاحَظء وأنّ الميكانيك النيوتنيّ كان ناجحاً جدًا عندما طُبَّقَ على الأجسام 
«الماكروسكوبية» (العيانية) المرئية. لكل حين النظر في الإلكترونات» فنحن ندخل 
عالماً جديداً لأنها خفيفة الوزن جدّاء ومن ثم فإن اندفاعاتِهًا الخطية صغيرةٌ لذا 
فإن أطوالَّهَا الموجيّة كبيرةٌ. الطولٌ الموجيّ لإلكترون في ذرَّةٍ هو من مرتبة قطر 
الذرة؛ ومن كم 'فإن تطبيق الميكانيك النيوتني .على الإلكترونات يؤدي إلى تقريت 
غير مقبول. 


لقد استحق دو برويل جائزةٌ نوبل عام 1929 بجدارة» وذلك «لاكتشافه 
الطبيعة الموجيّة للإلكترون». ومع ذلكء فإن لجنة مَنْح الجائزة لم تكن مُحِقَّةَ تماماً في 
تقييمها: فَتَعَرْفُ دو برويل الطبيعة الموجيّة للإلكترون ينطبق على جميع الجسيمات, 
لا على الإلكترونات وحدها. الإلكترونات هي أخفٌ الجسيماتء لذا فإن اقتراحه واضحٌ 
جدًا في حال الإلكترونات» لكنْ لا وجود لجسيم أو مجموعةٍ من الجسيمات (من 
ضمنها الكرات» والناس» والكواكب) ليس لهاء من وجهة المبدأء سمة موجيّة مرتبطة 
بها. وقد أثبتَ وجودٌ هذه السّمَةٍ الموجيّة تجريبيًا بإظهار أن الإلكتروناتِ تمتلك أشهر 
خاصيّة مميّزةٍ للأمواج» وهى الانعراج. وفى عام 1927 مُنْمَ الأمريكيٌ كلنتون 
دافيسون (1958-1881) Davisson‏ 0 جزءاً من جائزة نويل لأنه أثبت أن 
الإلكترونات تنعرج بواسطة بلورةٍ وحيدة من النيكلء ثم إن جورج طومسون .6 
(1975-1892) 15000507ء الذي كان يعمل في أيردين ۸6۲266۸ حصل على 
حصته من تلك الجائزة ا كتدوع ع تويز ماد عون ع ر 
وة تلك الوك تة حي الزات واا الا الأفنة الط ان يقل 6 
0 .۶ على جائزته لآنه بين أن الإلكترونَ موجةٌ» فى حين مُنِحَ والدّهُ .ل 
0 لل الجائزة لأنه أثبت أن الإلكترون جسيم. 4 


)و( عندما تتوقف» فإن ن أول رد فعل قد يحدث هو أن يصبعَ طولكَ الموجيٌ م فجأة غير منتدء وأنك 
ستتكقين ر الكونة هذا ا الفارة ا لكل يبدو أنك تتوقف فقط؛ وفي الحقيقة فإن 


وا الآن إلى المرحلة التي كانت فيها الثورةٌ تلوح في الأفق» لكنها لم تكن 
واضحة ولا مفهومة تماماً. حتى دو برويل لم يفهمُ حقًا ما الذي كان يعنيه 
«بالأمواج المادية». ومع ذلك» فما ترسّخ كان ثنائية /زاهناك الماد والإشعاع, 
وامكلاكيما یمات م لكل من الأمواج والجسيمات. إن الضوءء الذي طالما 
عرف أنه يشيه الأمواج» ثبت أن له وها آخرء وأنه يتصرف مثل الجسيمات» 
والمادة التي طالما عرِفَتُ أنها دقائقيةٌ هاده ناهم أثبتَ أن لها وجهاً ثانياًء وأنها 
تتصرف كما لو كانت موجة. ومرة أخرىء تلمع في ذهننا صورةٌ المكعّب 
(الشكل 126)» الذي يبدو لنا من جهة مربعاًء ومن جهة أخرى مسدسا. 


إن الفيروسٌ الذي دمّر الآن معظم المفاهيم الفيزيائية السائدةء بلغ ذروة 
قوته عام 1926 عندما بدأ حل الطبيعة الموجية للمادةء التي اقترحها دو برويل. 
وقد صان واضنحاً تدريجياً أن مصطلحنا «فيروس» غير ملاتم لآن الإزالة 
التدريجية لغبار الفيزياء الكلاسيكية الكثيف أماطت اللثام عن عالّم أكثر بساطة 
ونظافةً وفهماً. هذا وإن كبار السّنّء الذين رأوًا في الجديد شيئاً غير قابلٍ 
للتصديقء لم يتوصّلوا إلى تفاهم مع البساظة الجديدة: ونتيجة لذلك: صاروا 
يضألون صغار السنّ. ولي وطيد الأمل في كشف النقاب في هذا الفصلء للعقول 
الشابة والمتفتحةء عن البساطة التي وفرها الميكانيك الكو لفهمنا العالّم. 


والآنء سنسلط الضوءَ المسخَّرَ لكشف الإنجازات على عملاقيّن يعملان في 
النظرية الكمومية هما: الألمانيّ المحاط بالألغاز وِيُرِنَرُ هايزنبرغ ١1615605600‏ .لالا 
(1976-1901)ء والنمساويٌ الرومانسيٌ إِيرُوِيِنْ شرودينغر /801006)اء5 E.‏ 
(1961-1887). لقد صاغا معاً معادلات تسمح لنا بحساب الخاصّيَّاتٍِ الديناميّة 
للجسيماتء التي حلت محل قوانين نيوتن في الحركة. وقد صاغ الأول ما يُسمّى 
ميكانيك ا فات «matrix mechanics‏ الثاني الميكانيك الموجيّ ۷۵۷8 
«mechanics‏ 9 بدا وكأن هاتين الصياغتين تختلفان تماما إحداهما عن 
التخوق» كران فف ا اقفن اها لك مرعان فا تين أن الصياغفتين 
متطابقتان رياضًا لذا غدت الفلسفتان المتعارضتان مسا خيارٍ شخصيٌ. 
الوزافسيات مكل ههال الحتقلية: وهي تفرض نفسها على العالّم المادي 


بطرائق مختلفةء لكنْ متكافئةء لذا يتعيّن علينا دوماً التزامُ جانب الحذر عند د ازدراء 
صياغة شخص آخرء إن قد يتبيّن أنّْ الصياغتينْ متكافئتان. وا يُسمّى الآن 
مريج الميكانيك الموجيّ وميكانيك المصفوفات الميكانيك الكموميّ quantum‏ 
«mechanics‏ ستل هذا المصطلح من الآن فصاعداً. 


ليس هذا هو المكان المناسب للدخول في تفصيلاتِ الميكانيك الكموميٌ» أو 
سَرْدٍِ محتوياته مرتَبَةَ زمنيًا. وبدلاً من ذلك» فإنني سأمزج الصَّياغتِينْ وسأقارن 
بينهماء وذلك لإطلاعك على جوهر الميكانيك الكمومئ دون إقحامك فى التفاصيل. 
يجب عليكَ مواجهة عددٍ من الأفكار الغربية والمشوّشةء لكننى سأقودك عبرها 


ل الأ 


ٿان ورودة. 


إحدى أشهر السّمات وأكثرها إثارة للجدل» التي تطبع الميكانيك الكمومي» 
هي مبدأ الارتياب 18مأ7150م »uncertainty‏ الذي ضاغه هايزنبرغ عام 1927. فقد 
شرع في عمل يرمي إلى تبيان - وفي ذهنه علاقة دو بريل بين طول الموجة 
والاندفاع الخطئّ - أنّْ ثمة تقييداتٍ نتعرّض لها عندما نريد معرفة الجسيم. وعلى 
سبيل المثال» إذا أردنا تحديد موقع جسيم باستعمال مجهرٍ (مكروسكوب)» » فعلينا 
استعمال فوتون واحدٍ على الأقل لرصد الكسية: وأنه إذا تا 557 من الدقة 
في تحديد الموقع» فيجب أن يكون للفوتون الذي نستعمله طول موجِيّ أقصر. 
ومجمل القولء لا يمكننا تحديد موقع أي شيء بدقة أعلى إلا باختيار مناسب 
لطول موجة الإشعاع الذي نستعمله لمعرفة موقع الشيء: ومن ثمء فباستعمال 
الضوء المركيء لا يمكننا تحديد موقع أي شيء قطره أقل من نحو 5 في 
العشرة آلاف من المليمتر. فالصوت - الذي تكون أطواله الموجية قريبة من المت 
لا يسمح لنا بتحديد موقع مصدره بدقة أعلى من قرابة مترء > وهذا هو السيب 
الذي يجبر الخفافيش 0 استعمال أصواتٍ لها تردداتٍ عالية خد أي أصواتٍ 
أطوالها الموجية قصيرةء كي تحدّد مواقعها بصدى الأصوات التي تصدرهااة, 
لكنْ ثمة ثمنٌ لابد من دفعه نتيجة استعمالٍ إشعاع كهرمغناطيسيٌ ذي طول 


(8) فى الأسلوب الذى يستعمله الخفاش للبحثء يستعمل إشارة قدرها 35 كيلوهرتزء وهذا يوافق 
2 0 
طولا موجيًا قدره 1 سنتيمتر. 


موجيٰ صغير لتحديد موقع جسيم. فعندما يصدم فوتونٌ جسيماً فإنه يستولي 
على جزءٍ من اندفاعه الخطيء ويمكننا أن نستخلص من علاقة دُو بُرُويل أن كِبَرَ 
الاندفاع الخطيّ المنقولٍ إلى الفوتونٍ يزداد عند تقصير طول موجة الفوتون 
کا اه عا توح ران دق مغرف لر اتس فإننا تلمعف م 
باندفاعه الخطيّ. وبتحليل هذه المساة بالتفصيلء تمكن هايزنبرغ من التوصل 
إلى النتيجة الشهيرة وهي أن 
الارتياب في الموقع × الارتياب في الاندفاع الخطي لا يقل عن .١‏ 

علينا أن نَعْدَّ مبدأ هايزنبرغ في الارتياب نتيجة تجريبية» مع أن التجربة 
المجهرية التي وصنفاها لم د e‏ تُجْرَ على نحو بَيْنِ وصريح: دك هايزنبرغ 
قا اال کات ر هه ا لتحليل دقيق لترتيباتٍ تجريبية في ضوء المعرفة 
الحاليّة. وبالطبع» فقد تعطي التجربة الفعليّة نتيجةً مختلفةً جدًا عمًّا نتنب به لهذه 
التجارب الذهنيةء والتي هيء عموماء جوهرٌ دورٍ التجربة في المنهج العلميّ. لكنْء 
إذا كان فهمنا صحيحاً فإِنْ كان العِلُمُ الحاليُ قابلاً للتطبيق» كانت نتيجة 
هايزنبرغ صحيحة. 


إن الفيزياء الكلاسيكية» التي كانت جاهلة أساساً بالاندفاع الخطي لفوتون, 
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لأنها لم تكن تعرف شيئاً عن الفوتوناتء» ولا عن ثابت بلانك مبنيّة على النظرة 
التي ترى أن الموقعٌ والاندفاعَ الخطيّ يمكن معرفتهما في آن واحدٍ بدقة كيفية. 
والسؤال الذي واا .فو كنك يكن لميا اهاي .الذي يحب غا بوضيفاً 
أساسياً للطبيعةء وابتعاداً شديداً عن الفيزياء الكلاسيكية - أن يُدْمَجّ في الوصف 
الرياضيّ للحركة؟ في الفيزياء الكلاسيكيةء نفكّر في أنَّ موقعَ جسيم ا 
الخطيّ يتغيّران نع الوق وأنّ معرفة كل منهما في كل لحظةٍ توفر لنا مساراً 
trajectory‏ محدّداً تماماً للجسيم. 


الموقع × الاندفاع الخطي - الاندفاع الخطي × الموقع = 0 


فمثلاً. إذا بيّن القياسٌ أن الموقعَ يبعدُ وحدتيّن عن نقطةٍ معينةٍء وكان قياس 
الاندفاع الخطيّ يساوي 3 وحداتء فإن الحدّ الأيمن الأول يعطي 2 × 3, أي 6 
وحدات» والثاني يعطي 3 × *2, أي 6 وحدات» والفرق بينهما صفر وضوحاً. من 
الواضح أن إلغاء حدٌ حدًا آخر ممكنٌء لكنْ في الميكانيك الكموميّء فهذا غالبا ما 
يكون خاطثاً. ومجمل القولء لما كنا لا نتمكن من معرفة الموقع والاندفاع في آن 
واحد» فلا يمكننا أن نكون متوثقين من أن كلّ حدّ يساوي 6 وحدات بالضبط: 
لذا فمن الممكن أن يكون الحدّ الأول في هذه العبارة مختلفاً عن الحد الثاني 
بمقدارٍ من مرتبة ثابتٍ بلانك. كان الإنجارٌ العظيمٌ لهايزنبرغ إثباتّةُ أنّ علاقة 
الارتياب بين الموقع والاندفاع الخطي» وهي دعوى عن العالّم جرى التحقق منها : 
تجريبئًاء لا يمكن الحصولٌ عليها إلا إذا كان الح الاين من اة السنايقة عرد 
صفريٌء بل هو ثابت بلانك ۸: 
الموقع × الاندفاع الخطي - الاندفاع الخطي × الموقع = م 

وقد افترض الفيزيائيون التقليديون أن الحد الأيسر من المعادلة يجب أن يكون 
صفراًء وعلى هذا الأساس شيّدوا صَرْعَ الفيزياء الكلاسيكية. نحن نعلم الآن أن 
ال الاسر لسري قرا كه حر حا ها له ي من اترا 
مساوياً للصفر من قَبَلٍ الفيزيائيين التقليديين. ولحقيقة كَوْنِ الحدٌ الأيسر مغايراً 
للصفر تداعياتٌ بعيدةٌ الأثر» وهي السمة التي جعلت الفيزياء الكلاسيكية تتبعثر 
كم تق 

وجد هايزنبرغ بمساعدة زميليّه مَاكُْسُ بُورْنْ (1970-1882) 8017 .آلا 
وَبَاسْكُوَالٌ جُورْدَانْ (1980-1902) ۲۵4۸هل .2 طريقة إدخال الحدّ الأيسر من 
المساواة الأخيرةء المغاير للصفرء إلى الميكانيك الكموميّ. وفي تلك الأثناء كان 
شرودينغر وقد وجد طريقة أخرى. أنت ستتذكر أن دو بُرُويل اقترح وجودَ موجةٍ 
مادية «مرتبطة» بطريةٍ ما بالجسيم» وأنه بعد أخذه التداخلّ في الحسبان» فإن 


(9) نحن نبسّط الأشياء قليلا: فالقيمة الدّقيقة فى الحدّ الأيمن من المساواة ليست ١ء‏ إِنّما هی 15/216 حيث | 
الجذر التربيعى للعدد السالب 1-. 


الموجة التي بقيت موجودةً انتشرت على طول مسار الفعل الأصغر. من السهولة 
بمكان العثور على قواعد لإخبار الموجة كيف تتلمّس طريقها عبر الفضاء للعثور 
على هذا المسار الذي يبقيها موجودة. تلك القواعدٌ هي محتوّى معادلة 
رور شين هذة السعائلة 'العنهيرة كيف تفي اليه الفا من فة 
إلى أخرىء ويتبيّن أنه لصوغها علينا الإفادة من نفس المعادلة السابقة التي 
تتضمن الموقع والاندفاع» مثلما كان على هايزنبرغ الإقادة منها في الحوار مع 
أتباغ لفيا الكلاسيكية: إن الكو المزكزي لهذ العلاقة في كتا الصياقتين هى 
السبب الرئيسي الذي جعل طريقتي هايزنبرغ وشرورينغر متكافئين رياضيًا. 


عندما نحل معادلة شرودينغر» نحصل على العبارات الرياضية لأشكال 
الأمواج المادية. لم يعد يُسْتَعْمَلُ مصطلحٌ «الموجة المادية»» ولا تفسير دو برويل 
له المصتطاخ الخو اليل عن وال اة هو ن اة 
wavefunction‏ (وهو مصطلحٌ قابلناه في الفصل 5)» وسنستعمل هذه التسميةً 
من الآن قصاعداً. 

ليست الدَوالٌ الموجيّةٌ مجرّدٌ صيغ رياضيّةٍ خالية من المعنى: إِذّْ يمكننا 
تعقّبُ التفسير الحالي لأهميتها الفيزيائية بالعودة إلى اقتراح قدّمه ماكس بورن. 
لل مان يوون اذه ف النصطتماف الكلاشكية (الموجية كى هه 
الضوءٍ متناسبة طرديًا مع احتمال العثور على فوتونٍ موجودٍ في منطقةٍ من 
فا :وإذا افا سنعة مو رة مركن فاق ها ضاف ازب مرات 
(حزمة الضوء أسطع أربع مرات)» ويزداد احتمال عثورنا على فوتون في منطقة 
معينةٍ من الفضاء أربع مرات. اقترح بُورّن بعد ذلك أن من اللوعي و هذه 
العلاقة إلى الدوال الموجية» وإلى تفسير مربع الدالة الموجية لجسيم في نقطة ما 
بأنه يعطي الاحتمال للعثور على الجسيم هناك» وهكذا فإذا كان لدالة موجيَّةٍ 


(10) نورد هنا أنّ معادلة شرودينغر (أعط أو خذ بضعة عوامل للعدد 017 ١‏ ويتحرك في منطقة 
الطاقة الكامنة فيها هى ۷؛ تبدى بالصيغة التالية: 
8م دمتم ` 
حيث تا طاقة الجسيم» الدالة الموجية التي نسعى لإيجادهاء تقوسها. 


سعةٌ في موقع أكبر مرتين من سعتها في موقع آخرء فإن احتمال العثور على 
الجسيم في الموقع الأول أربعة أمثال احتمال العثور عليه في الموقع الثاني. 
يمكننا الاستنتاج أنه حيث يكون مربع دالةٍ موجيّة كبيراً فثمة احتمالٌ كبيرٌ 
العثور على جسيم هناك» وحيث يكون صغيراً فثمة احتمالٌ صغيرٌ للعثور على 
ديد ك (الشكل 47 لاحظ :3 هذا ا ي أن اا ل ,يكت 
فيها لدالةٍ موجية قيمةٌ سالبةٌ - وهذا يحصل في قعرٍ لموجةٍ ماكية - 52 
الأهمية التي تحظى بها المناطقٌ التي يكون فيها للذالة فة لوحي لأنه عندما 
نربّع الدالة الموجيةء فإن أي منطقة سالبة تصبح موجبة أيضاً. 
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الشكل 4-7. تفسير يُوَرْنٌ 800 للدّالة الموجيّة. دالة موجية 
الخط الغامق اللون هو دالة موجية كيفية: لاحظ 

أنها تجتاز الصفر في عدة نقاط (تسمى عُقَداً 1 
5 لذا فلها مناطقٌ السَّعَاتُ فيها إيج اة مريع الدالة الموجية 
وسلبية. وعندما نريّع الدَالَةَ الموجيّة فنحن 
نحصل على الخط المنقط الفاتح اللونء الذي 
هو غير سالب أينما کان» لكنه صفرٌ حيث ” 
تكون الدالة الموجيّةٌ صفراً. ووفقاً لتفسير 
بورن» فإن هذا المنحني يوفر لنا احتمال 
العثور على جسيم في كل نقطة من الفضاء. 
وقد أشرنا إلى هذا التفسير بواسطة كثافة 
التظليل في الشريط السفلي الذي أضيف إلى 


المخطط. 
2 


ر 


توزع الاحتمالات 


قد يبدو مفهومُ الدّالة الموجية مراوغاً إلى حد ما برغم تفسير بُوْنْ. فاخاو 
فى الفقرات القليلة التالية توليد انطباع لديكم عمًا تبدو عليه بعضٌ هذه الدوال. 

ا أيضاً كيف يمكنكَ حل معادلة شرودينغر ذهنياً دون أن تراهاء ودون أن 

كو لذي کی کن مما هة كل ا اع مر من ا اا 


ومجمل القول أن معادلة شرودينغر هي معادلة تحدّدٌُ تقرس ۲۵ ur۷‏ 
دالّةٍ موجيّةٍ: إنها تنبئنا بالأمكنة التي يكون فيها تقوس الدالة الموجية شديداً أو 
طفيفاً. ويكون التقوس أشد ما يمكن حيث تكون الطاقة الكامنة للجسيم كبيرة 
ونكون أقل ها يمكن حدف تكون: الطاقة الكافتة متخفضة::وغلى سبيل: المثال» فإن 
الدالة الموجيّة للقرص الموجود في نهاية نواس (بندول) 0600100015 تبدى 
مشابهةء إلى حد ماء لتلك الواردة في الشكل 5-7: فالقرص (الموجود في أسفل 
النّواس) يتحرك بأعلى سرعة في النقطة التي تقع في منتصف مسار اهتزازه 
ويأخفض سرعة في طرفي هذا المسارء حيث يتغير اتجاه حركته» ونحن نرى 
كيف تكون الدالة ا 5 بشدةٍ قرب نقطة المنتصف من مسار تذبذب 
القرص. لاحِظ أيضاً كيف أن أكبر سعة للدالة الموجية تحدث قرب طرفي المسار: 
وهذا ينسجم مع السلوك المالوف للنواس (البندول) لأن الاحتمال الأكبر هو 
وجوده حيث يتحرك بأبطأ سرعة»ء أي في طرفي مسار التذبذب اللذين يوشك 
فیا على تفر اتجاه حركته: 


الشكل 5-7. دالة موجية نموذجية (في اليسار). 
هذه دالة موجية لنواس (بندول) هن بقدرٍ قليل 

من الطاقة. إن مربع الدالة الموجية (المبيّن في 

اليمين) ينبتنا باحتمال وجود النواس المتأرجح 

باي إزاحة عن موضعه التوازني. وقد عيّرنا عن 
هذا التفسير بواسطة كثافة التظليل في الشريط 
الذق: شنيف إتى. ال 


لِتَرَ الآن كيف تبدو بعض الدَّوالٌ الموجيّة النموذجيّة الأخرى. الدّالة الموجيّة 
لجسيم طليقٍ الحركة بسيطةٌ جدًا. لنفترض أن الجسيمٌ الذي نفكر فيه هو خرزةٌ 
تستطيع الانزلاق على سلكٍ أفقي طويل. الطاقة الكامنة للخرزة لا تتغير عندما 
يتغير موقعها على السلكء لذا يمكننا التوقع بأن الدالة الموجيّة لن تفضّلَ آي 


اندفاع خطي عالٍ 


الشكل 6-7. يبيّن المخطّط في اليسار دالَّتيّن موجيّتين لخرزةٍ تنزلق على سلك أفقي طويل» حيث 
توجد أداتان لإيقاف الحركة في طرفيه. تقابلٌ الدالة الموجية الأولى اندفاعاً خطياً منخفضاًء والأخرى 
اندفاعاً خطياً عالياً. أما المخطط الأيمن فيبيّن احتمالَ العثورٍ على الجسيم الذي يتحرك بسرعة اعلى 
في النقاط الموجودة على طول السلك. 


منطقةٍ معينةٍ على غيرها. للجسيم البطيء طاقةٌ حركيّةٌ صغيرةٌ لذا فإن لدالّتها 
الموجيّة تقوساً صغيراً (الشكل 67)؛ وبعبارة أخرىء فإن الدالة الموجية لجسيم 
تدرك بط هي حوجة متقطمة ظولها لوجي كي وها ماما ها فا به 
علاقة دُى بُرُويل. إن جسيماً سريعاً - له طاقة حركية عالية - لا بد أن تكون له 
الا موه دات كقوسات رة لذا فانها فلو وتفن عدة هرات مهيف 
تفصل بينها مسافة صغيرةٌ» ومن تَمَّ فإنها موجةٌ منتظمة لها طول موجيٌّ صغير 
جدًا. وهذاء أيضاًء ما تتنبّا به بالضبط علاقة دو برويل. 

تُرَىء أين يُحْتَمَلُ العثورٌ على الجسيم؟ لنفكر في الخرزة بأنها تنزلق 
جيك وذهابا على :طول الله بين كاي اللكين كبك نها اكان لاف 
الحزكة: ولنفتن فيه عفرا لها كانت الهقزؤة فرك وسرعة انك :فوفقا 
للفيزياء الكلاسيكية» ثمة فرص متساويةٌ للعثور عليها في أي نقطة من السلك. ' 
لكنّ للميكانيك الكموميّ يملك تنبؤاً مختلفاً. فللتنبق بالمكان الذي توجَّدُ فيه 
الخرزةء سنستفيد من اقتراح بورن وهو: نحسب مريع الدالة الموجية في كل 
موقعء ونفسّرٌ النتيجّة بأنها احتمال العثورٍ على الجسيم في ذلك الموقع. وكما 


ترى من المخططء فإن أكبر احتمال بأنها احتمالٌ العثورٍ على الجسيم في ذلك 
الموقع. وكما ترى من المخططهء فإن أكبر احتمالٍ هى العثورٌ عليها في سلسلةٍ 
مو اللمكافلة! تقصال.مدتها مسافات ‏ متساوية علق :طول انما وله وة 
بانتظام تام. 


ِئَرَ الآن كيف تتلاءم الدالة الموجية لجسيم طليتي مع مبدأ الارتياب» أي أنه 
إذا كنا نعرف الاندفاع الخطيء فلا يمكننا معرفة موقع قع الجسيم الى الکن 
إن الدَوّال الموجيّة» كتلك الواردة في الشكل» منتشرةٌ على طول السلكء لذا لا 
يمكننا التنبؤ بالمكان الذي يُعْمَرُ فيه على الجسيم: إِذَّ يمكن أن يوجد في أي 
مكانِ على طول السلك. ومن جهة أخرىء نحن نعلم فعلاً الاندفاع الخطيّ 
افيا أن EK‏ مها 0 تماماً. لذا فنحن نعرف الاندفاع الخطي 
تماماًء لكنْ ليس بوسعنا قول أي شيء عن الموقع» وهذا ينسجم تماماً مع 
متطلّب مبدأ الارتياب. وفي الحقيقة» فإن معرفتنا للطول الموجي تمكّننا فقط من 
معرفة قَدْرِ magnitude‏ الاندفاع الخطي: لكن لما كان الجسيم غير منتشر 
اکا على لول اا فلا رین کا من كان وجودم اة فان قليلاً 
من الجهل بالاندفاع الخطي (باتجاهه) وفّر إمكان معرفة القليل عن مكان وجوده 
(وتحديداًء مكان عدم وجوده). ويجب أن تكونَّ بدأتَ ترى دقَة العلاقة بين معرفةٍ 
مكانٍ وجودٍ الأشياء وبين السرعة التي تتحرك بها. 


لنفترض» مع ذلكء أنه صادف أنْ عَرَفْنَا أنّْ الجسيم موجود في الواقع في 
منطقة معينة من السلك. إن دالته لخا هدرن ها شدي كلك 
الواردة في الشكل 7-7 حيث المنطقة التي يُحتمل وجود الجسيم فيها هي تلك 
التى لها ذروة قوية. وإذا أردنا تحديد اندفاع هذا الجسيم علينا تعرّف الطول 
ل لهذه الدالة الموجيّة. لكنّ دالةّ موجية محزومة (مستدقة الذروة) بقوةٍ 
لسن ا ا مو مح لاا لت موه ف كمايا ما ١‏ يكوه 
اتشان منوت ا العالي - طول موجِيٌ محدّد. ما الذي يعنيه الكلامٌ 
عن الاندفاع الخطي لجسيم؟ 


الشكل 7-7. رزمة موجية ناشئة من تراكب ثلاثين دالّة موجية 
كتلك التي رأيناها في المخطط السابقء لكن بأطوال موجية 
متباينة. ومع أنّ من المحتمل العثور على الجسيم في منطقة 
معرّفةٍ جيّداً من الفضاءء فليس بوسعنا قول أي شيءِ عن أي من 
القيم الثلاثين للاندقاع الخطّي الذي يملكه الجسيم. وسنرى في 


س س 


يمكننا التفكير في الدالة الموجية المستدقةٍ الذّروةٍ في الشكل 7-7 كما لو 
أنها نشأت نتيجة جمع - المصطلح التقني تراكب 5100670051079 - عددٍ كبيرٍ من 
أنها نشأت نتيجة جم 5 اع التقني تراکب superposing‏ عدي كبيرٍ من 
الأمواج التي لها أطوال ی مد م كل مها واف انها حلا 
فا وكما هو مبيّن فى الشكلء فإن هذه الأمواج تُجمع شع حيث تتطايق 
ثراها لتوكد ذروة الدالة العو الفعلية» ويُلغي بعضّها بعضاً في أي مكان آخر 
تتطابق 'فيه ذراها: واغوارها: مى مئل :هذا التراكب: للذوال الموجية روف موه 
- أو رزمة أمواج 80/636161/لا. وعندما نسأل عن قيمة الاندفاع الخطي لجسيم 
له دالة موجية كتلك الواردة في الشكلء فعلينا القول إنها أيّ واحدة من القيم 
الممثلة بالأطوال الموجية التي استُعملت لتشكيل رزمة موجيّة. أي أن لجِسِيّمِنًا 
المتوضع: جرا تاعا حطنا غير تة كماما مكلما بتطلب ميد الآركنات: 


إذا عرفنا بالضبط أين كان الجسيم في أي لحظة» فسيكون لدالته الموجية 
تيل تداك زرو E‏ ترسكو EA N‏ 
الجسيم. هذه السنبلة هي أيضاً رزمة موجيةء لكن ا على اجذة 
5 غير جنوي ي علينا إحداتٌ تراکب لعدبٍ غير منتهٍ من الموجات ` 
التي نيا لوال عتوح ده سكف ويك 13 EES SE‏ مسف كنا يكنا 
مبدأ الارتياب بالضبطء أن المعرفة الدقيقة لموقع الجسيم تلغي كل إمكانية 
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لتحديد اندفاعه الخطي. مبدأ الارتياب هو الصيغة الكمومية للضياء: فإمًا أن 
تعرف أين توجَّدَء لكنْ لا تعرف إلى أين أنتّ ذاهبٌّء أى أنك تعرف إلى أين أنت 
ذاهبء لكنْ لا تعرف أين أنت. 


يساعدنا مفهوم رزمة الأمواج على بناء جسر بين الميكانيك الكمومي وبين 
الألفة المريحة مع الميكانيك الكلاسيكيء لأة وتقن كن مدا الا 
ولرؤية الرابطة بينهماء لنفكر في خرزةٍ تنزلق على سلك غير أفقي وينحدر نحو 
الأسفل من اليسار إلى اليمين. تقليدياًء نحن نتوقع أن تنزلق الخرزة على السلك إلى 
الأسفلء وأن تتزايد سرعتها. لكن ما الذي يقوله الميكانيك الكمومئ؟ 


أولاء نحن بحاجةٍ إلى صياغة الدالة الموجية للخرزةء ولفعلٍ ذلك يمكننا 
استعمال معرفتنا بما تنيئنا به معادلة شرودينغر عن التقوّس. لما كانت طاقة 
الخرزة ثابتة (الطاقة منحفظة» الفصل 3) وطاقتها الكامنة تتناقص من اليسار إلى 
اليمين» فإن طاقتها الحركية تتزايد من اليسار إلى اليمين على طول السلك. إن 
الطاقة الحركية المتزايدة تتوافق مع التقوس المتزايد. ويمكننا التوقع بأنه سيكون 
الو طول موجن ته من اليس إلى النمون. إن سكل :هذه الدالة اة 
لجسيم ذي طاقة كلية محدّدة تماما ستبدى قريبةً من تلك الممثلة في الشكل 8-7. 
ا 


الشكل 8-7. الشكل العام لدالة موجية لخرزة تنزلق على سلكِ 
يميل بزاوية على الخط الأفقىء لذا يكون لها طاقة كامنة 

ا ادا و طول ا و حون کی 1 
باتجاه اليمين» وهذا يقابل تقليدياً الطاقة الحركية المتزايدة 
للجسيم خلال انزلاقه إلى الأسفل على السلك. ا 


ا 


ل 

بعد ذلكء نحن بحاجةٍ إلى معرفة شيء ما عن طريقة تغيّر الدالة الموجية 
مع الزمن. النقطة الجديدةء التي يجب الحفاظ عليها في ذهنناء هي أن الدالة 
لن دته بتر تناب شرت مع لطا اة اج كا تر 
الذالة لوخ الجسم المتحرك بنط (الطاقة متشففية) بات ودبي بطب 
والدالة الموجية الجسيم المتحرك بسرعة (الطاقة عالية) بأنه يتذبذب بسرعة 


(الشكل 9-7)"". هذا وإن الدالة الموجية في الشكل 8-7 تتصرف بنفس الطريقة. 


وتتذيذب بمعدل تحدّده طاقتها. 
و 
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طاقة منخفضة طاقة عالية 

الشكل 9-7. تمثيلٌ لعلاقة الدَّوالٌ الموجيّة بالزمن. تتذيذب الدوال الموجية مع الزمن بمعدل يتوقف 
على طاقاتها. لقد حاولنا اقتراح كيف تتذيذب الدالتان الموجيتان في الشكل 67: فالدالة الموجية ذات 
الطاقة الحركية العالية (في اليمين) تتذبذب بسرعة أعلى من الدالة الموجية ذات الطاقة الحركية 
المنخفضة (في اليسار). 


يرا لتفتيض. آنا لا :كعزف طا 'الفوزة جالضبط رق تكون: يدانا اللتان 
تجملان السك تركوفان» وقد تكو جريا الهواء :تيزب الكوزة يعقف )فى 
هذه الحالةء لن تكون الدالة الموجية منفردة كتلك التي رسمناهاء لكنء بدلاً من 
اخقلاناً طففا التزاكتث: الحاصطل هو رز موسنة كفك ال اورمثاها في الشكل 
1ت كه مشي وراننا: قي كلدل فكل تحن الذؤال الوک ا ی ع 

مرور الوقت» وفي الفضاء آيضاًء لذا فالشكل الذي ولد ها يضاف وا 
إلى بعض» ٠‏ يتغير» > لأنه في لحظةٍ ما قد تضاف الذُرَا بعضها إلى يكن في موقم 
واحي, لکن يعض هذه الذرَا يتحول إلى أغوار» وعندكذٍ تأحذ الرزمة ا 


)11 قد تعجب من جسيم يختفي ثم يعود إلى الظهور مع تذبذب الدالة الموجة بمرور الزمن. لقد 
ِسَلتٌ هذه الفكرة. مسد ااي ساس ب 
أن ارك إلى ل هذا الو شوم 


شكلاً مختلفاً. وعندما نفحص المجموع» يتيِيّن أنّ منطقة التداخل البِنَّاءِ تؤدي 
إلى نشوء حركات الرزمة الموجية من اليسار إلى اليمين. وهي أيضاً تكتسب 
الخوؤة كتسشارع هن اليسان إلى اليح مفلا تفعل كماما فى الفيزياء 
الكلاسيكية. وهكذا فعندما تشاهد الأجسامّ التى تقوم بحركاتها اليومية المأكوفة 
- الطابات المرتدّة عن سطح» الطائرات المحلقة في الهواء الناس الذي يمشون 
- فعليك أن تُدَْخِلَ في ذهنِكَ انك تشاهدٌ رزمة موجيةء وأن التموّجات تحت 


يقدّم الميكانيك الكمومي عدداً من التنبؤات تختلف اختلافاً شديداً عما يتنبا به 
الميكانيك الكلاسيكيّء وقد حان الوقتٌ الآن للنظر في هذه الاختلافات. لنفترض 
أن السلك الأفقيّ ضكر وان الخروؤة هة «الاتزلاق عليه كرد بنك استار: 
وأن طرفيّه يحويان مَلْرَمَتَيْنِ لإيقاف حركة الخرزة. السّمةٌ الجوهريّةٌ هي أنه لا 
يُسمح إلا للدوال الموجية الملائمة بين طرفي السلك» وذلك تماماً مثلما تكون 
اهتزازات وَتَرٍ كمانٍ مشدودٍ مقصورةٌ على الأمواج الملائمة بين طرفي الوتر. ولما 
كان تقوّس الدالة الموجية يحدّد الطاقة الحركية للخرزةء ومن كَمَّ طاقتَهًا الكلية 
(لأن الطاقة الكامنة ثابتة)» فإننا نستخلص أنه يمكن للخرزة فى هذا الترتيب أن 
تمتلك طاقات معينة فقط. ويعيارة أخرىء إن طاقة الخرزة 1 0 .: أي 
أنه يعبّر عنها بقيم متقطعةٍ لا بمتغيرٍ مستمرٌ (الشكل 10-7). هذه نتيجة عامة: 
إن تكميم الطاقة «energy E‏ كالتكميم الذي اقترحه أصلاً بلانك 
وانتشتاين» هق کے لمعادلة شرودينغرء نالي الذي يستلزم أن تكون الدالة 
الموجية ملائمة تماماً للفضاء الذي يمكن أن يجول فيه الجسيم. هذه هي الطريقة 
التى يبرز فيها تكميم الطاقة اليا من معادلة شرودينغر وما يسمى «الشروط 
اف boundary conditions‏ للنظام. 


طاقات مسموح يها كلا سيكياً 
الشكل 10-7. عتدما يُحصر جسيمٌ فى منطقة محدّدة من الفضاءء لا يُسمح إلا لتلك الدوال الموجية 
التي تلائم المنطقة الحاوية؛ وللطاقات الموافقة فقط. ونرىء فى اليسارء مشهداً مباشراً لدالتينْ 
موجيتين: إحداهما ملائمة للمنطقة التي تحصر الجسيمء وهي مسموح بهاء والأخرى (المنقطة) غير 
ملائمة» ومن ثم غير مسموح بها. ونرى في اليمين اثر الطاقة: ويبيّن الشريط الرمادي اللون 
الطاقات المسموح بها كلاسيكيًاء وتبيّن الخطوط الأفقية أول ستة مستويات من الطاقة المكمّمة 
المسموح بها. أما الدوال الموجية الموافقة فَمُبَيّتَةٌ فى اقصى اليمين. 


ويبدى التكميم بوضوح بطريقة مثيرة للاهتمام في نواس (بندول) له سمة 
استثنائية. أولاء لنأخذ الدالة الموجية لموقع القرص في نهاية النواس الذي 
يتأرجح بطاقةٍ محدَّدةٍ بالضبط (لذا فهي حالة كمومية محدّدة). إن الطاقة الكامنة 
ترتفع عندما يتأرجح القرص إلى كل من الطرفينء لذا فإن طاقته الكامنة تنخفض 
لتبقى الطاقة الكلية ثابتةء ويمكنناء كلاسيكيًاء توقع أن يكون للدوال الموجية أكبرٌ 
سعةٍ في طرفي التأرجح حيث يبلمُ تباطؤ حركة القرص حدّه الأعلى. وقد سبق 
ورأينا مثل هذه الدالة الموجية (في الشكل 5-7). وفيما يتعلق بالخرزة المنزلقة 
على سلك قُبتَ في طرفيه ملزمتانء فالدّوال الموجية الوحيدة المسموح بها هي 
تلك الملائمة لمدى القيم التي يسمح بها التأرجح» من نقطة انعطاف إلى نقطة 


0 


نوناق وس كتوق ميض قف من شيع ارال الموجية لي ن 
تصورهاء تسلك سلوكاً سليماء وكون كل دالة موجية تقابل طاقة مختلفة عن 
غيرهاء فإنه يترتب على ذلك أن البعض فقط من الطاقات مسموحٌ به. وقد تبيّن 
أن هذه الطاقاك. المسموع بها تكرن شلا منتظما من اله قصل بدن «فرحاتة» 
المقدار التالي: التردد × ۲ حيث ١‏ ثابت بلانكء والتردد (الذي سنتحدث عنه أكثر 
بعد قليل) هو وسيط يتناسب عكسياً مع الجذر التربيعي لطول النواس. وفي 
حال نواس طوله متر واحد» موجودٍ على سطح الأرضء يكون التردد نحو 0.5 
هرتزء لذا فإن الفاصل بين مستويات الطاقة المسموح بها صغيرٌ جدًاء ولا يمكن 
كشفه إطلاقاء إذ إنه يساوي 3 × 1024 جول؛ لكنه موجود”". وفي الشكل -11 
7 خد تحن هذه" الطاقات لوال امرخ الموافقة ها ١‏ 


وهاك الآن السّمة المذهلة. لنفترض أننا نعيد قرص النواس إلى الوراء 
ليتأرجح. إنه سيتآرجح بمدى من الطاقات» ريما بسيب صدم جزيئات الهواء أو 
فر مور الق :اة فان الوالة المج الق سكين الرومة الموهية 
المشكّلة من تراکب عددٍ كبيرٍ من الدوال كتلك الموضحة في الشكل. هذه الرزمة 
تتموّج من طرف إلى طرفء وتتحرك بأعلى سرعة عندما يكون النواس رأسياً 
وبأدنى سرعة في طرفي التأرجح» مثل النواس التقليدي تماماً. أضف إلى ذلك - وهنا 
تكمن النقطة الاستثنائية - أن تردد التأرجح - معدل تذبذب قرص النواس في تأرجحه 
من طرف إلى طرف - يساوي بالضبط ترد الوسيط الذي يَرِدٌ في عبارة انفصال 
مستويات الطاقة المكمّمة. لذا فعندما تشاهد نواساً يتأرجح» فأنت لا ترى حركة رزمة 
موجية فحسبء بل أنت ترى أيضاً من تردده» صورة مباشرة لمستويات الطاقة التي 
يتزايد اقتراب بعضها من بعض. ويعبارة أخرىء فأنت تشاهد التكميم مباشرة. 
النواس هو مضخّم قوي للكميات الفاصلة بين مستويات طاقته المكممة» وعندما 
تشاهد نواساً طوله متر واحد يتأرجح جيئة وذهاباًء فإنك تراقب كمية فاصلة للطاقة 


بمقدار 3 »× 10 جول مباشرة. وأنا أظن أن هذا شىء مذهل. 


(12) قي حال نواس» يساوي التردد (الطول /1/210(.79)» حيث 9 تسارع السقوط الحر (على مستوى 
البحر في الأرض 9-9.81 متر/ثاة). 


الشكل 11-7. يبين هذا المخطط مستويات 
الطاقة القليلة الأولى والدوال الموجية المقابلة 
لنواس. لاحظ أن مستويات الطاقة تفصل 
بينها مسافات متساوية. يجب أن تلاحظ 
أيضاً أن الدوال الموجية التى لها أدنى 
طاقة لا تشبه ما اقترحتاه لهيثة الدوال 
الموجية العالية الطاقة (كتلك الواردة 

في الشكل 57): لأن من المحتمل 

وجود النواس قريباً من الانزياح 
الصفري من الشاقول» وليس موجوداً 
في نقطتي انعطافه. ويمكننا استعمال 
أفكار تقليدية لترشيد أفكارنا عن الدوال 
الموجية في الطاقات العالية فقط. 


طاقة 


الساكل: الروفشيقة الك AL E‏ تي إن A‏ رسيم RS‏ 
طبيعية من معادلة شرودينغرء وأن السلوك التقليدي يبرز عندما يكون المستوى 
الكمومي الدقيق مجهولا ويتعيّن علينا أن نشكل رزمة موجية. 


لقد ادخلّتٌ فى سردي للموضوع كلمة مركزيّة فى مسالة تفسير الميكانيك 
الكمومئء ألا وهى كلمة احتمال 157!أ003)م. وسنستكشف فيما تبقى من هذا 


الفصل اقتضاءات وعواقب هذه الكلمة المراوغة والغامضةء ذلك أنها فى غاية 
الأممية: قينا يتلق بالطريقة الث نكر بها فى الغالموقي الحقيقة:فنانا اريد 
الغودة إلى عة سات للمتاقشة التي الجرينافا حى الان وساكاول استخراجها 
من عدد من المواضيع الفلسفية. وقد تَرَدَدْتُ آنذاك في كتابة «المواضيع المعرفية 
56:01091681أم والوجودية a1ءأوهاها١0»»‏ أي المواضيع المتعلقة بطبيعة 
المعرفة ويأساسيات حقيقة الوجود. لكنني لست فيلسوفاًء ولا أريد توليد انطباع 
اي ال فى علاسك اكن الى اتقدرة فلسففة الذا كروك ان كك فلي 
وا ا A‏ 

أود تقديم ملاحظة أخرى. إن المادة السابقة الواردة فى هذا الفصل هى 
كل ما تحتاجٌ إليه ل ل 
وبالطبع» فإنني جاوزت التفصيلاتٍ التقنية والرياضيةء لكنّ كل ما أوردتّةُ هو 
مباشرٌء وواضحٌ المعالم» وغيرٌ مثير للنزاع إلى حدّ معقول. إن نسبة الثلاثين 
بالمئة من الاقتصاد الأمريكي المستند إلى الميكانيك الكمومي هي نتيجة 
لاستعمال هذا الموضوع. ويغدو الميكانيك الكمومي يكرا و عنقا تكذا 
بالسؤال عما يعنيه هذا كله. وهذا هو موضوع ما تبقى من هذا الفصل. وإذا 
توقفت هناء فستكون قد ألمحْتَ بالمبادىء الأساسيّة للميكانيك الكمومي» ويمكنك: 
من وجهة المبدأء استعماله لإجراء أي حسابات؛ أمّا إذا قررت الاستمرار» فإن 
قدرتَكَ على استعماله لن تزداد كثيراً. لكنك ستعرفٌ السبب في كون الناس 


يجدون هذا الموضوع محيّراً ومذهلاً إلى حدٌ بعيد. 


أولأء سأعالج مبدأ الارتياب» وسأحاولٌ تسويعً العنوان الفرعيّ لهذا الفصل 
وهو: تبسيط الفهم. وكثير من الناس - من ضمنهم آباء هذا الموضوع - يرون 
أن مبدا الارتياب يحدّ من فهمنا للعالم» Sag SENS‏ اسيم 
واندفاعه الخطيّ في آنِ واحيء فلن يتيسر لنا سوى مخف ناقصة لحالته. هذه 
الرؤية المتشائمة هيء في اعتقاديء نتيجة لثقافتنا. لقد رُيِّينَا على تَقَبّلِ الفيزياء 
الكلاسيكية» وعلى الألفة مع الأحداث اليومية التي تجري في هذا العالّم, وعلى 
الإيمان بأن الوصف الكامل للأشياء في العالم يجب أن يقدّم بدلالة الموقع 


والاندفاع الخطي. ونعني بذلكء أنه بغية وصفٍ مسار كرةٍ طائرةء علينا معرفة 
موقعها واندفاعها في كل لحظة. لكن ما يبيّنه الميكانيك الكموميء وبخاصة مبدأ 
الارتياب» أن مثل هذا التوقع» أي الوصف بدلالة هاتين السمتين؛ مفرط في 
الكمال .overcomplete‏ والعالم ليسء بيساطة.ء على هذا النحو. فالميكانيك 
الكمومي ينبئنا أنّ علينا الاختيار. علينا الاختيار بين دراسة العالّم عن طريق 
تحديد مواقع الجسيماتء وبين دراسة العالم عن طريق اندفاعات الجسيمات» 
ويعبارة أخرىء يتعين علينا الكلام فقط عن موقع كرةء أى الكلام فقط عن 
اندفاعها. وبهذا المعنى بالذاتء يكون مبدأ الارتياب تبسيطاً أساسياً لوصفنا العالَمَ: 
لأنه يبيّن أن توقعاتنا التقليدية خاطتة: فالعالمٌُ, بكل بساطة» ليس هو الصورة 
التي تفرضها علينا الفيزياء التقليدية وألفتنا بها 


لِنَمْشِ خطوةٌ أخرى في حديثنا هذا. إن مبدأ الارتياب يستدعي استعمال 
لغتين لدراسة العالّم: لغة الموقع ولغة الاندفاع. وإذا حاولنا استعمال كلتا اللغتين 
في آن واحد (كما تفعل الفيزياء التقليدية» وكما يسعى أولئك المكيّفين سلفاً مع 
مبادئها)» فيمكننا توقع الغوص في وحل مزعج.ء تماماً مثلما يحدث لنا إذا حاولنا 
صوغ جملة واحدة باللغتين الإنكليزية واليابانية. ويروى عن هايزنبرغ نفسه 
ملاحظته أن «الدعوى القائلة إنه للتنبق بمستقبل العالم لا بد لنا من معرفة 
حاضرهء هي دعوى خاطئة». ومع ذلك» فهو الذي كان على خطا. التفسير 
الصحيح لمبدأ الارتياب هو أنه يكشف النقاب عن أن الفيزياء التقليدية تكافح 
للتوصل إلى معرفةٍ مضلَلةٍ ومفرطةٍ في الكمال للحاضر: فالاندفاعات وحدها 
ملائمةء وإلأء فالمواقع وحدها ملائمة بصفتها معرفة كاملة للحاضر. 


إن هذا التفسير لمبدا الارتياب ينسجم مع الموقف الفلسفي الذي اعتمده 
نيلز بور عام 1927 في مبدئه في التّتامٌ principle of coplementarity‏ وهذا 
مصطلح يبدو أن يُور اقتبسه من كتاب وليام جيمس 3065/.//ا بعنوان مبادىء 
علم النفس .The principle of psychology‏ وله مَك الكثير مما كتب بورء 
فهذا المبدأ ليس واضحاً كلياً لكنه ينص على وجود طرائق بديلة للنظر إلى 
العالّم, وأنه يجب علينا اختيار وصف أو آخر له» دون أن نخلط بين هذه 


الأوصاف. وقد حاول بور استعمال مبدئه في الأدب والعلوم الاجتماعية بنفس 
الطريقة التي اختّطِف بها مبدأ النسبية وأفسد بتطبيقه في أدبياتٍ لا علاقة لها 
بهذا المبداء لكننا سنتطرق إلى الارتباط الذي هو أكثر وثوقية لمبدا بور 
بالنظرية الكمومية. 


يعد مبدأ بور مركّبةً مركزية في تفسير كوينهاغن 0006013080 
7 للميكانيك الكمومي الذي أسهم بور في بناء دعائمه. تفسير 
كوينهاغن هو نسيج من المواقف من تفسير بور الاحتمالي للدالة الموجية» وهو 
مبدأ التَّتَامّ الذي يفسّر كميًا بواسطة مبدأ الارتياب» والذي هو وجهة نظر 
«وضعية» للطبيعة التي عناصر حقيقتها مقصورة على نتائج القياسات التي 
تجْرَى باستخدام جهاز يستعمل المبادىء الكلاسيكية. القياسات هى نافذتنا 
الوحيدة على الطبيعةء وكل شيء لا يمكن رؤيته عبر هذه النافذة ليس سوى 
توقع ميتافيزيقي» ولا يستحق النظر إليه باعتباره حقيقياً. وهكذا فإذا هُيّىء 
جهارّك المخبريٌ لفحص السّمات المميزة الموجيّة «لجسيم» (كي نبينء مثلاً 
انعراجَ إلكترون)» عندتذٍ يحق لك الكلام بمصطلحاتٍ موجيَّة. وبالمقابلء إذا حُضْرَ 
جهازك لفخحص الخاصيات الجسيمية 0136ا050ام00 «لجسيم» (مثلا لتحديد موقع 
وصول إلكترون على لوحة فوتوغرافية)» فمن المناسب لك عندئذٍ استعمال لغة 
الجسيمات. هذا ولا وجود لآلة يمكنها التوصل إلى الخاصيات الموجيّة 
والجسيميّة كلتيهما في آن واحدء لأن هاتين السمتين متكاملتان. كانت هذه» في 
الأساس» وجهة نظر هايزنبرغء لأنه عد الميكانيك الكمومّيّ مجرّد طريقةٍ للربط 
بين الأرصاد التجريبية المختلفة» وليس طريقة لإماطة اللثام عن أيّ شيء يتعلق 
بالواقع الضمنيّ: وفيما يتعلق به وبرجال الكنيسة الملتزمين من سكان كوينهاغنء 
فنتيجة الملاحظات والأرصاد هي الحقيقة الوحيدة. 


إن سمة تفسير كوبنهاغن التي سنركز عليها هي عملية القياس. فالقياس 
هو مركّبةٌ أساسية للتفسير في الميكانيك الكمومي. إنه حاسم في تفسير 
كوبنهاغن» ذلك أن هذا التفسير يلح على دور جهاز القياس في كشف الحقيقة. 
لكنْ أياً كان التفسير الذي تُلرْمَ به الميكانيك الكمومي» فثمة شيء يحدث حيث 


يتعين علينا إجراء مقابلة بين تنبؤاته ومشاهداتهء لذا فإن فهم السطح البينى 
86 الموجود بين التنبقؤ والمشاهدة يحظى بأهمية كبيرة. 


وهنا نصل إلى ما قد يكون أصعب سمة - لكنها أكثر السمات مركزيّةٌ - لتفسير 
الميكانيك الكمومى. لقد حاولتٌ تبسيط المواضيع قدر الإمكان دون إضاءة جوهر 
المناقشة. آنا حسَّاتٌ جدًا لدقة البراهين» وقد فعلتٌ كل ما بوسعي لجعلها جليّةٌ 
قدر الإمكان. فإذا كان ما سَيّرِدُ جافًا جدّاء فلا تتردّدُ في القفز إلى الفصل التاليء 
لأنّ الفصول التالية لا تعتمدٌ على النقاش الوارد هنا. 

وبمصطلحاتٍ عامةء إن عملية قياس هي تصويرٌ خاصيةٍ للميكانيك 
الكمومي بوصفها مُخْرَيَ جهاز ماكروسكوييٌ. ويُسمّى هذا المُّخْرجٌ عموما 
«قراءة المؤشر» 820150 /056أدم, لكنئ يمكن أن يعني هذا المصطلح «مَخْرَج» 
تكلا واس القطاقة مكل الع المعو عدن اه اة ”أن تممه 
E‏ ورف عن رقع HE ea‏ حمق العكون RENAE‏ 
داخل صندوق. ويصرّ تفسير كوينهاغن على أن تقوم آلة القياس بعملها 
كلاسيكياً. لأنه يجب عليها رسم العالّم الكموميّ بدلالة الكميات التي يمكننا 
ربطها به. ومع أن تفسير كوبنهاغن كان مهيمناً طوال عدة سنواتء دون أن 
يكون» مطلقاًء على حساب دور بُور المؤثر» فهو غير معتمَّدٍ عالميًا البتة. وإحدى 
نقاط ضعفه هي إلحاحه على نمطٍ معيّنِ من أجهزة القياس. والبديل هو أن 
جهاز القياس يعمل أيضاً على المبادىء الكمومية. وسنتقصّى ذلك في وقت 
لاحق. 


لنفترض أن لدينا كاشفاً 06160610 يصبح أحمرّ اللون في حال غياب 
إلكترون» واخضر اللون في حال وجوده. يُمثّلُ الإلكترون بدالّةٍ موجيّة تنتشر عبر 
الفضاء وتنبئنا عن طريق مربعهاء كما رأيناء باحتمال العثور على الإلكترون قي 
كل نقطة من الفضاء. فإذا أدخلنا كاشقّنًا في المنطقة التي نعتقد بأن الإلكترون 


موجود فيهاء فالأكثر احتمالاً هو الحصول على ضوء أخضرء حيث يكون الطول 
الموجي كبيراً. ويكون الاحتمال أقل حيث يكون الطول الموجي صغيراًء وسينبقنا 
مربع الدالة الموجية باحتمال حصولنا على الضوء الأخضر (مثلاً؛ مرة واحدة كل 
عشر محاولات). 

وإذا استمر الضوء الأخضر عندما نثبت الكاشف في موضعاههء عندئزٍ 
نعرف بما لا يقبل الشك أن الجسيم موجود في ذلك الموقع. وقبل كشف 
وجود الجسيم مباشرة» كنا نعرف فقط احتمال كون الإلكترون هناك. لذاء 
فبمعتّى واقعيٌّ تماما فإن الدالة الموجية توقفت عن توسعها لتتخّذ ذروةٌ 
مستدقة متوضعة عند الكاشف. يُسمّى هذا التغيرٌ فى الدالة الموجيةء بوصفه 
نتيجة للاستقصاء باستعمال جهاز تقليديء انهيارَ الدّالةٍ الموجية collapse of‏ 
wavefunction‏ هطاt.‏ وكلما قُمنا نحن المراقبين بإجراء مراقبةء انهارت الدالة 
الموجية إلى موقع محدّد يقابل قراءة المؤشر الذي نرصده. إن التدخل في 
النظامء الذي يبدى ظاهريًا أنه يسبب انهيار الدالة الموجية في نقطة معينةء هو 
المفهومٌ المركزيٌ والصعوبة المركزيّةٌ في تفسير كوبنهاغن؛ والمغضلةٌ المركزية 

فى الرابطة بين الحسابات والرصد. إنه» أيضأًء مصدر وجهة النظر القائلة إن 

الميكانيك الكمومي يلغي الحتميّة 2 وهي التسلسل السيبيٌ بين 
الحاضر والمستقبلء إذ إن ثمة حججاً تلح على عدم وجودٍ للتنبق في الميكانيك 
الكموميء وذلك قبل إجرائنا للقياسات» بقطع النظر عن أن الدالة الموجية 
ستنهارء آم لاء في نقطة معينة» لأن كل ما تسمح لنا به هو حساب احتمال 
قعلها ذلك. 

أود الآن تقديم ثلاثة تفصيلات تقنية للميكانيك الكموميء ذلك أنها تعد 
نقاطاً مركزية في مسالة القياس وفي حلّها. وسأقعل ذلك باستعمال مسألة قطة 
شرودينغر التي أصبحت قصة بالية. في هذه القصة الرمزية للكموم» تصوّرَ 
شرودينغر قطة محصورةٌ في قفص معتم فيه جهاز سام يطلق عمله 
الاضمحلالٌ الإشعاعي. الاضمحلال (التفكك) الإشعاعي عشوائيء لذاء ففي مدة 
زمنية معطاةء فإن احتمال الاضمحلال يساوي احتمال عدمه. لذا فوفقاً 


للميكانيك الكموميء فإن حالة القطة خليط من حالتين: ميتة وحيّة (الشكل -12 
7ء وعندئلٍ 00 


حالة القطة = حلتها حب + حالتها ميتة 


الشكل 12-7 - قطة شرودينغر. قطة حية محصورة 
في صندوق معتم يحوي جهازاً بشعاًء يقتل أو لا 
يقتل القطة. وقبل أن نفتح الصندوقء» نطرح السؤال: 
هل القطة موجودة في تراكب لحالتيُها الميتةٍ والحية؟ 
متى تنهار الدالة الموجية متحولة إلى هذه الحالة 

أى تلك؟ 


وهذا المجموع نظير لتراكب الدوال الموجية الذي استعملناه لإنشاء الرزمة 
الموجيةء والفرق الوحيد هو أنه بدلاً من كون الحالات المتراكبة حالاتٍ للاندفاع: 
فإتها خالات للقطة: -وسككون كتابة النؤال الموحية الحقيقية كشك من خدوعة 
صغيرة: لكنْ لسنا ملزمين بعمل ذلك. 


إن وصفّ الحالاتٍ بأنها تراكبٌ هو أصلّ كلّ الغمّ الذي ينتابنا في 
الميكانيك الكموميء لأنه يبدى أن لا وجود لآلية للتنبق بما إذا كنا سنحصل في 
ملاحظة تاليةٍ على النتيجة التى مفادها أن «القطة حيّة» أو أن «القطة ميتة». 
وحالما نفتح الصندوق» تكتشف ما إذا كانت القطة حيّة آم ميتةء لذاء فبمعئى من 
المعانيء فإن الدالة الموجية للقطة تنهار إلى هذه أو تلك من الدالتينْ الموجيتيّن. 
لكن عند أي نقطة تنهار الدالة الموجية للقطة؟ هل قبل أن نفتّح الصندوق؟ هل 


(13) قد يبدو من السذاجة أن نعبر عن الحالات بهذه الطريقةء لكن الميكانيك الكمومي يوفر مجموعة 
من القواعد تنبئنا كيف نتعامل مع عبارات كهذه للتوصل إلى نتائج كمية دقيقة. عليك الا تتأثر 
بهذا الابتذال الظاهري لهذه التعبيرات الرمزية. 


خلال فتح الصندوق؟ هل بعد جزء من الثانية فى وقت لاحقء وذلك عندما 
تسجل عقولنا ما إذا القطة حية أم ميتة؟ متى تفكر القطة أنها ميتة؟ كل ما يفعله 
الميكانيك الكمومي هو وضع القواعد للتنيق باحتمالات حدوث هذه الحالات. 
وهكذا يبدو أن مبدا الحتمية رَشَحَ من الفيزياء» ويبدو أن الميكانيك الكمومي 
استسلم لِكَنَفٍ الآلهة. وقد أولى آينشتاين هذه السمة اهتماماً كبيراًء وكان غالباً 
ا كردن ا واف اع ينناف والله و ولعي او ها وقد تحن رون هذا 
الانتقاد جانباً بملاحظته أن مبدأ السببية يظل مفهوماً تقليدياً على أي حال 
ومتمّماً (بمعنّى غامض) لوصف مكانيّ لموقع الجسيم. وهذا يعني أنه وفقاً لبور 
6 کا افرع ل ا و ق من ا الق د ان أن تخا 
الميكانيك الكموميّ وتدفع ثمنَ عدم إفادتك من السببية. 


من الممكن أن نقدّم مفهوماً مهمًا آخر بتفكيرنا إجراء تعديل على حكاية 

شرودينغرء لا تتسمّم فيها القطةء لكنْ تُطْلَقٌ النار عليها. فعندما تطلق النار على 

صندوق القطة العازل للصوتء فإن حالة الجهاز هي: قطة × رصاصة في بندقية14. 

تطلِقٌ البندقية الرصاصة بواسطة نفس الجهاز العشوائى كما فى السايقء لذا ثمة 

احتمالات متساوية بأن تكون الرصاصة فى الهواءء أو آنها ما زالت فى البندقية. 
وفي مرحلة ماء أصبحت حالة النظام: ١ ١‏ 
حالة النظام = قطة × رصاصة في البندقية + قطة × رصاصة في الهواء 


وبعد ذلك مباشرة» عندما تكون الرصاصة قد دخلت في القطة (وهذه هي الحالة 
بالطبع إذا كانت الرصاصة في الهواء). وهذا يوصلنا إلى قطة ميتةء أو عندما 
تكون الرصاصة مازالت في البندقية (إذا كانت هذه هي الحالة قبل لحظة)»ء وهذا 
يحافظ على حياة القطةء فإن النظام يصبح: 


حالة النظام = قطة حية × رصاصة في البندقية + قطة ميتة × رصاصة في القطة 


)14( حاصل الضرب - كيف تجري عملية ضرب قطة في رصاصة؟ - قد يبدو غريباً بعض الشيع 
لكن حاصل الضرب هذا معرّف تماماً في الميكانيك الكموميّ» وهوء في الواقع» يعني أنّ علينا 
ضرب الدالة الموجيّة للقطة في الدالة الموجيّة للرصاصة. وباستعمال الرموز الرياضيةء يمكن 
كتابة حاصل الضرب بالصيغة: رصاصة × قطةء حيث دالهٌ موجية. 


هذا مثال على حالة متشابكة 5186 601806160 تكون فيها حالتا القطة 
والرصاصة متضافرتين حتماً. إذا كانت هذه هى الحالة الحقيقية للنظام» فبإمكاننا 
توفع بعض آثار التداخل الغريبة جداً بين ا النظام. لكن ما هو تفسير هذا 
الوصف على الأرض؟ ما الذي يمكن أن يعنيه وجودٌ تداخلٍ بين الأطوال الموجية 
للشكلين الميت والحي للقطةء والمواقعٌ المختلفةٌ للرصاصة؟ 

لنعالج أولاً مسالة التداخل الكمومى بين الحالتين المختلفتين. هذا يُدِخِلُ 
الفكرةً الهامة الثالثة» وهي حل الترابط dé EERE‏ ربما كان هذا أدقَّ جزءٍ 
من المناقشة» وسأبذل ما بوسعي لإبقاء المفاهيم في مرمى البصر على الأرض. 
ليست القطة جسيماً وحيداً منعزلاً. إنها مكوّنة من تريليونات الذرّات, ثم إن دالتها 
الموجية الإجمالية هى دالة بالغة التعقيد لمواقع هذه الذرات. إن الحالتين الداخلينْ 
في النظام (قطة E‏ رصاصة في البندقية» وقطة ميتة “ا رصاصة في القطة) 
تتطوران مع الزمن وفقاً لمعادلة شرودينغر بطريقتين مختلفتين تماماً وبسرعة 
عالية.. وخلال جؤء:-.صقين من :الثانية: قصيع: الدالة المؤجية: للقطة المي مختلفة 
كلياً عن الدالة الموجية للقطة الحيةء وعندئذ يزول كلياً التداخل بين الدالتين 
الموجيتين للقطتين الميتة والحية. ويترتب على هذا أن النظام لا يبدي تداخلاً 
ميكانيكياً كمومياً ونجد إما قطة ميتة أو قطة حية» وليس تراكباً طريفاً لحالتين. 


لك ما هي الحالة التي نجدها؟ هل يصمت الميكانيك الكمومي عن التنبؤ 
بنتيجة تجريتنا؟ يظنٌ الكثيرون أن فقدان السببية والحتمية» وهما ا العلم 
والفهم» هى ثمن عالٍ جداً يجب دفعه» ويخاصة عندما تكون الحجة المقدّمةٌ ضدّه 
هي رأياً ووجهة نظر فلسفية بدلاً من أن تكون رياضياتٍ متحالفة مع التجربة. 
قدو حل ممكنٌ من اقتراح قَدَّمهُ آينشتاين مفاده أن الميكانيك الكموميّ غير 
تام» بمعنى أن ثمة شیر مخفيّة 65ا080ق7 0لم أو سماتٍ د 
للجسيمات (تضم القطط) مستترةٌ عناء لكنهاء مع ذلك» تؤثر في سلوكها. وهكذا 
فقد يخبرٌ متغيرٌ مخفيٌ الجسيمٌ بأن يندفع في موقع معينء في حين أنَّ كل ما 
استطاعت النظريةٌ الكموميّةٌ فعلّهُ هو التنبقٌ باحتمال ظهوره هناك. إن التّعامل مع 
المتغيرات المخفيةء والتنيق الدقيقٌ بنتيجة مراقبة بدلاً من مجرد معرفة احتمالهاء 


كانا مقبولين آنذاك بوصفهما مجالاً لنظرية عميقة لم تكتشف حتى ذلك الوقت 
يقوم عليها الميكانيك الكموميٌ. 


إن تثبيت» أو عدم تثبيت» وجود متغيرات مخفية مؤثّْرة لا يمكن معرفتها 
قد يبدو مسالة جدلٍ فلسفيٌ أكثر من كونه قراراً علميًا. لكنّ نشر بحث علمي 
بسيط واستثنائي» وإن كان جوهرياًء من قِبَلِ جون بل (1990-1928) 881 .ل عام 
4 يدن أ ا کا حرطا بين لكان الكمومي وتعديلاته التي كانت 
تتضمن متغيراتٍ مخفيةء ومن كَمَّ فإن من الممكن حل المسالة نهائياً وبحسم. 
وعلى وجه أدقء أثبت بل أن تنبؤات الميكانيك الكمومي تختلف عن تنبؤات 
نظريات المتغيرات المجفنة الموضعية ا10603. المتغير E‏ الموضعي هو ما 
يدل اسمه عليه: إنه متغير مخفي يمكن تعرّفه مع الموقع الحالي للجسيم» الذي 
يبدو متطلباً طبتعياً لامتلاك خاصية. هذا ولا تلغى مبرهنة بل Bell's theorem‏ 
المتغيرات المخفية اللأموضعية (008/-200, التي يتوقف 56 سلوك جسيم هنا 
على سمة مميزة متموضعة في مكان آخر؛ قد يبدو هذا إمكاناً غريباًء لكن 
النظرية الكمومية علمتنا ألا نستبعد كل شيء غريب. إن مبرهنة بل القوية هي 
نتيجةٌ نظريةء لكنْ جرى اختبارها في سلسلة من التجارب المعقّدة. وفي كل 
حالةء كانت النتائج منسجمة مع الميكانيك الكموميّء وغير منسجمة مع نظرية 
المتغيرات المخفية الموضعية من أي نوع. 

وهكذاء إذا كان الميكانيك الكمومي تامًا حقًاء على الأقل فيما يتعلق 
بالخاصيات الموضعيةء فهل يتعين علينا التخلّي عن السببية؟ لقد اقتّرح عدد من 
البدائل. وأحد أكثر الاقتراحات راديكالية - لذا فهو يحظى باهتمام صحفي بالغ - 
هى الذي أعطيت له تسميةٌ غيرٌ مناسبةٍ هي تفسير العوالم المتعدّدة 68351 
«worlds interpretation‏ وَقدمَ بصيغةٍ غامضة إلى حد ما من قِبَلِ شخص لا 
يغادر السّيجار شفتيه» ولا يسوق إلا سيارات الكاديلاك. ويملك الكثير من ملايين 
الدولارات نتيجة عمله في مجال الأسلحةء هو هيو إفيريت -1982) 6/616 .لا 
(1930ء وذلك في رسالة الدكتوراه التي حصل عليها عام 1957. كانت الفكرة 
الصريحةء والحميدةٌ ظاهريًا في اقتراح إفيريت» التي هَزىء منها بور» هي أن 


معادلة شرودينغر سليمة وتتحكم في تطور الدوال الموجية حتى عندما يتفاعل 
الجسيم مع جهاز للقياس. وقد بُِى عددٌ من «القلاع الشاهقة» والملاحظاتٍ من 
قَبَلٍ معلّقين على هذا الأساس الذي وضعه إفيريت فيما يتعلق بنتائجه 
3 -(15) 

الظاهرية . 


إن القلعة التي استحوذت على التصور الشعبي هي أن جميع الاحتمالات 
التى عدر أغتها بالدالة الموجية محققةٌ فعلاً (لذا فالقطة» في الحقيقة» ميتة وحية)» 
لكن هذا التحقق يشطر العالّم إلى عددٍ غير منته من العوالم المتوازية (أحدها فيه 
ف هه رفي لخن نقطة جت وذلك حالما نري قيال وتشوى فة اة 
وخلاصةء فإن تفاعل جهاز القياس مع دماغ المراقِب يختار فرعاً من العالّم 
ليتبعُ. كل مراقبة تشطر العالم» لذا ثمة قدر ضخم ومتزايد من العوالم المتوازية 
سلكت فيها الأدمغة مساراتٍ مختلفة. من الصعب تصورٌ تفسيرٍ أسوأ لكنْ لما 
كان النفورٌ ليس وسيلة للتميّز العلمي» فبعض الناس يأخذون هذا التفسير على 
محل الجدّ. وخلافاً لمبرهنة بل يبدو أن لا وجود لطريقة لاختبار ما إذا كان 
القن مهد ا لامكا اما رة ولحدة سر افدر اكوا لما كانت 
التجربة هذه تتطلب من المراقب أن ينتحرء فإنها لم تنقذ بعد. 

غلينا التمسين مين فكرة اساشية تبدو ظاهرنا أنه لا يمكن استكناوهاء 
مفادها أن معادلة شرودينغر قابلة للتطبيق على الأجسام الماكروسكوبية 
(العيانية)» وبين التفسيرات المستندة إلى هذه الفكرة» لذا يتعيّن عليّكَ أن تكونّ 
بالغ الحذرٍ عندما تحدّدٌ بدقَةٍ السّمّةَ التي تعنيها في تفسير العوالم المتعددة 
وذلك عندما رلت من آحي أن نيدن لك ما إذا كانت هذه التفسيرات متعددة 
العوالم. وأظن أنّ من العدّلٍ القولَ بأن معظم الفيزيائيين يقبلون الآن صيغة 
الفانيلا 7815100 801113/ا لتفسير العوالم المتعددةء التي مفادها أن معادلة 
شرودينغر شاملة» لكن قلة منهم يقرّون بالنكهاتٍ التي تتّسم بطابّع ذاتيّ أكبر, 
ال اة إن الف هذا ون وة موود الا حاف م 


(15) كثير من التعليقات كانت تقترح وضع تسمية أفضل لتسميته تفسير العوالم المتعددة. 


تفسير كوبنهاغنء الذي يلح على الفكرة البغيضة التي تذهب إلى أن الميكانيك 
الكموميّ لا أساسّ له من الصحة إلى حدٌ ما عندما يُطبَّقُ على التجمّعات 
الماكروسكوبية للذرّات» التي نسميها أجهزة قياس. ويبدو هذا الموقف تخاذليًا 
جنا ردق الف كيف يكن فا اکر وت وا رة 
أخرى» أو حتى أن يتحول إليهاء مع ازدياد عدد الذرات الموجودة في النظام. 
والواقع قطعاً هو أن الأجسام الماكروسكوبية تتصرفء بتقريب جيد جدًاء تصرفاً 
ينسجم مع الفيزياء التقليدية: لكننا نعرف أن ذلك التصرّف هوء ببساطةء جلاءٌ 
للميكانيك الكموميّ ي المطبّق على عدد كبير من الذرات. 


لنلتزم «بنظرة شرودينغر الشاملة»» ولننظرٌ إلى نتائجها ومشكلاتها. فالاحتمال 
الذي يُثْرَك لنا أن أبسط السيناريوهات ملائم» وتعني به أن الميكانيك الكموميّ 
تام ولا وجود لمتغيراتٍ مخفيّة, وأنه يقدم وصفاً مستفيضاً لأجسام ونا فن 
أي عدلٍ من الجسيمات. هذا وإن انهيارَ الدّالة الموجيّةء وهذا a‏ غامض 
العقسير اغ مو ان ا ا ی گر 
تكون مسؤولةً عن جميع التغيّرات التي تحدث لدالة موجية» من ضمنها الانهيار 
الظاهري الذي يحدث في سياق قياس. فكيف يمكنناء في ظلّ هذه القيود, 
الاحتفاظً بمبدأي السببيّة والحتميّة ضمن إطار الميكانيك الكموميّء وبخاصةٍ في 
عملية القياس؟ 


إن نجاح حلّ الترابط 066076:8068 فى إلغاء التداخل الميكانيكي الكموميّ 
بين القطط الحية والميتة يوحي بقوة أن حل الترابط هو الفارس المقدام الذي 
نحتاجه هنا أيضاً. إن قطة حبّةٌ أو ميّكةً هى قراءةٌ موشر معقدّةٌ. وإذا قبلنا بذلك» 
لنبسّط المسألة بتصوّر جهاز قياس بدائيٌ ملف من كرةٍ مستقرةٍ على ذروة 
حَدَبةٍ واقعةٍ بين بئرين. إن أضعف دفعة للكرة تذهب بها إلى إحدى هاتين 
البئرين» ويمراقبتنا البئر التى ستذهب إليها الكرة» يمكننا الاستنتاج ما إذا كانت 
الوكزة الخفيفة للكرة كانت باتجاه اليمين أو اليسار (الشكل 13-7). الجهاز هو 


۳# وكزة (دفعة) 


الشكل 13-7. «مضحّم الوكزة» الذي يمثل صورة مصغرة لمشكلة القياس في النظرية الكمومية. 
الكرة الموجودة في الذروة بين البئرين هي في حالة «استعداي». فإذا دفعتها وكزةٌ إلى اليمين» فإن 
عدم وجود احتكاك سيجعلها تتحرك جيئة وذهاباً بين البئرين» وسنجدها في البئر اليسرى بنفس 
عدد المرات التي نجدها في البثر اليمنى. بيد أنه إذا كان الاحتكاك موجوداً (الذي يرمز إلى حل 
الترابط 066056:6068., والذي يشار إليه بالشُرّط ۲٠ط‏ في اليمين)» فإن الكرة ستستقر في البثر 
اليسرى» ويكون لدينا جهاز قياس قابل للتطبيق. 


مضخًّم للوكزةء وهذاء في الحقيقةء هو السمة المميّزة الأساسية لجميع آلات 
القياس: فكلها مضخُّماتٌ للوكزات. وإذا توفرت لدينا الرغبة» يمكن أن نسمّي البكرٌ 
اليسرى «القطة الميتة»» والبئر اليمنى «القطة الحيّة». لذا فالقطة هي مشخ 
للموقع - الرصاصة: وسأترك لك التحرّك بين مؤشر قطة شرودينغر وبين تبسيط 
ذلك بنموذج كرةٍ موجودةٌ على حدبة. 


وكما شرحنا حتى الآن» فإن الجهاز عديم الفائدة» لأن الكرة التي تتدحرج 
نحو الأسفل إلى البئر اليسرى ستتدحرج نحو الأعلى على الوجه المقابلء ثم 
تعود إلى الأسفلء ثم على لع وفي تلك الحالة فقط التي يُبَدَدُ فيها الاحتكاك 
طاقة الكرةء فإنها ستستقر في البئر التي تدحرجت إليه في البداية. لذا فالاحتكاك 
يحجز الكرة في بئرهاء e‏ من فحص مَخْرَحٍ الجهاز على مهل. لدينا الآن 
جهانٌ قياس قابلٌ للعملء وقد جُعِلَ كذلك بواسطة الاحتكاك» وهو التفاعل بين 
النظام والبيئة. 


الاحتكاك هو النظير لحل الترابط. (ويتضمن هذا التوكيد إيماناً من طرفك: 
ومرة أخرىء فأنا أحاول تفسير الصيغة الرياضيّة ولا أحاول تسويغ أي خطوة). 
يمكننا تصور كرة متدحرجة بصفتها جسيماً صرفاً من جسيمات شرودينغرء 
تتحكّم فيه معادلته. وبداية» فإن حالة جهاز القياس تتعلّق بالكرة المتوازنة على 
الذروة؛ ونسمي هذه الحالة استعداد الجهاز ۲٠۴۵۵۷‏ 0610/06. لنفترض أن الجسيم 
الذي صُمّمٌ الجهارٌ لكشفه موجودٌ في حالةٍ هي تراكبٌ للتحرّك إلى اليسار - 
وهذا ما سنسميه جسيماً يسير إلى اليسار ‏ وإلى اليمين ‏ وهذا ما سنسميه 
جسيماً يسير إلى اليمين - عندئذ تكون حالة النظام قبل حادث الكشف هي: 


وحين يصدم الجسيمٌ الكاشفٌ تنتقل الكرةٌ إلى تراكب تكون فيه في البئرين 
اليسرى واليمنى» ومن ثم فإن: 


الحالة النهائية - كرة في اليسار + كرة في اليمين 
نكن لما كانت الكرة مرف اة بوا الاككاية فة بحل ترق سو ا 
لهاتين الحالتين» ولن نلاحظ البتة أي تداخلٍ بينهما: ففي الواقع» تكون الكرة في 
اليسار أى تكون في اليمين - فالتراكب خُلل أساساً إلى حالتيّن تقليديتيّن. 


مايزال هذا هى السؤال عمًا إذا كانت الكرةٌ موجودةً في الواقع في البكر 
اليسرى أن فن البق اليمنى. علينا أن :نتتكن أن الكرة في حلة الاستعدك. كين 
وك بدقة على قمة الذروةء ومتوازنة ادحو في أن من الطريقين. وهذه 
طريقة أخرى للقول إن الكاشف حسّاسٌ جدًا وليس منحازاً إلى جهة دون أخرى. 
والآن: علينا الا ننسى أنه حتى الكرة ليست منفصلة تماما عن .بيكتهاء وانهاً 
عوضة للأكتزازات» :وصيمات الخزيكات: الهواضة: ومس الفوكوناة. المادة الشاذة. 
وغيرها. وعندما تصدم الجسيمات التي يجري وكات الكو سكين 
تدحرجّها إلى جهة أو أخرىء فإنّ اتحادَ الصدمة التي تستثير الحركة إلى كلتا 
الجهتين باحتمال واحدء والاضطراب الموضعيٌ الذي 5 أن يكون في أي 
اتماهر ت الشركة واج مان ر على :هذا أن اترك ور في اة 


منتهياً بها إلى واحدةٍ فقط من البئرين. حيث تُحْتَجَرُ مباشرةٌ بواسطة حل 
الترابط. 


لا دة الس ااا لجان العنائن هي كدرو رة ان بكوم جهاذاً 
تقليديا حيث لا تسري معادلة شرودينفر (كما يتطلب تفسير كوبنهاغن)» بل 
ضرورة أن يكون جهازاً كمومياً ماكروسكوييًًا مضموراً في بيئته. 
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لم أَقُمْ بأكثر من مسٌّ سطح سمات الميكانيك الكمومي (الكوانتي). ثمة كثير من 
الرسائل التي تلقيناها من عرضنا السابق له» وسأحاول إعادة عرضها هنا. 


أولاًء سنتوقف عن التفكير في الأمواج والجسيمات بوصفها أشياء متمايزةء 
لأنه يمكن لكلّ منها أن تشّسم بسمات الأخرى. فإذا فكرنا بلغة الجسيمات» فإننا 
ْم أنفسّنا بالتفكير في مواقعها. وإذا فكرنا بلغة الأمواجء فإننا نلزم أنفسنا 
بالتفكير في الأطوال الموجية» ومن ثم في الاندفاعات التي ترتبط بتلك الأمواج 
بعلاقة دو برويل. ويعبّر مبداً الارتياب عن هذه التكامليّة الأساسيّة بتحذيرنا أن 
تحديد خاصيّةٍ جسيم (الموقع) يتداخل بتحديد خاصية موجة (الاندفاع). ولا 
يمكن تقديم وصف بسيط حتميٌ للعالم إذا استبعدنا أحدَ هذيّن النمطيّن من 
التفكير. ٣‏ 


إن خاصّيّات الجسيمات (التي اتفقنا على تسميتها كينوناتٍ لها شخصية 
متقلّبة) تُعيِّن بحل معادلة شرودينغر. وتحتوي حلولٌ هذه المعادلة كل المعلومات 
الدينامية المتعلقة بالجسيم» مثل معرفة المكان الذي يُحتملٌ العثور عليه فيهء أو 
تعيينٍ السرعة التي يُحتمل أن يندفع بها. وتصف الحلولٌ أيضاً جميعٌ الملاحظات 
التي قادتنا إلى صوغ الميكانيك الكموميّ في المقام الأول» مثل انعراج 
الجسيماك: ووجوق موتك الطاقة التككمة كنا قا ملا فى مياق [شعاع 
الجسم الأسودء وكما قدّمها آينشتاين في سياق الذَرَاتِ في الماد الصلبة. إن 
تطبيق معادلة شرودينغر - إيجاد حلولهاء ومن ثم التنبق بخاصّيّات الأجسام - 


يمكن تنفيذه آليّا تقريباً وما من شك في أن الميكانيك الكمومي هو نظرية 
موثوقة تماما". 


الميكانيك الكموميٌ موجودٌ في الحدود المشتركة بين المكرسكوبيّ 
(المجهري) والماكروسكوبي (العياني)» ذلك أنه يبدو أنّ حصيلة القياساتِ تجعلنا 
نقترح أنّ الميكانيك الكموميّ هو احتماليٌ كلَّيّا وينبذ مبداً الحتمية. هذا غير 
صحيح» فالدوالٌ الموجيّة تنشأ بطريقة حتمية كديا وفقاً لمعادلة شرودينغر. المكان 
الذي تبدو الحتميةٌ غائبةً فيه هو التنبق بنتيجة القياسات. أحد الحلول» وهو عدم 
تمام الميكانيك الكمومي - بمعنى أن ثمة متغيرات مخفية موضعية تحكم النتيجة 
الحقيقية لملاحظة ماء لكنها غير مرئيةٍ تحت سطع النظرية - فأمر يتعذر الدفاع 
عنه لأنه نظرية متعارضة مع التجارب التي أُجِريّتُ. ويلح تفسير كوبنهاغن على 
أن معادلة شرودينغر يجب أن يحلّ محلّها عملية غامضة تسمّى انهيارٌ الدالة 
الموجيّة. بيد أن أبعد الأشياء احتمالاً هو وجود مجالٍ يثبثٌ فيه الميكانيك 
الكمومئٌ كفاءته» التي تتلاشى عندما يصبح النظام أكثر تعقيداً. النظرة الحديثة 
هي أنّْ معادلة شرودينغر صحيحةً في جميع الأحوالء وأنّ الآثارٌ الدقيقة الناشئة 
من إدخال البيئة في الموضوع كافية لتفسير جميع الملاحظات. ومع ذلك» فثمة 
أناس يرفضون هذه الفكرة رفضا قاطعا. ويبدو أن مقولة ريتشارد فاينمان بأن 
«كل من يزعم بأنه يعرف النظرية الكموميّة تماماًء فإنه لم يفهمها» هي مقولة 


صحيحة تماماً. 


(16) إنه غير تام كما سبق ووصفناه لأنه يقع خارج النسبية الخاصة. وقد دُمِجَتِ النسبيةٌ الخاصّةٌ 
بالميكانيكِ الكموميّء ونتج منهما الميكانيكٌ الكموميٌ النسبيٌ الذي أبدعه بول ديراك 8.0186 
(1984-1902) عام 1927. أمّا دمج الميكانيك الكمومى بالنسبيّة العامة فلم يُنْجَرْ بَعْدُ (الفصل 9). 


الفصل 8 


الكُوسْمُونُوجِيَا (عِلُمٌ الكَوْن) 


عَوْلمَة الواقع 


وهذا احدُ مقاييس الكَون ا" 
شيلي 


غالا ما يُعْتَبَرُ للم متعجرفاً عندما يدّعي لنفسه؛ كما يقول البعض (وأنا 

واحد منهم) أنه الطريق الوحيدٌ للمعرفة الحقيقيّة الكاملة والشاملة. بَيْدَ 
أنّ بعض أعظم إنجازاته مذِلّ جدًا. ويتصدّر قائمةً هذه الإنجازاتٍ المهيبة» وإنْ 
كانت ميْلَة الدورٌ الذي ذاه العلْمُ في وضع الإنسان في موقعه الصحيح في 
العالم. . ومن مآثره الرائعة قدرتة على انخراطه في أعظم مسالةٍ على الإطلاق» آله 
وهي أصل الكون. ويتجلّى الإلال الذي لا مفرّ منه في أنّ كلّ ثورةٍ فلكيّةٍ 
وكوسمولوجيَّةٍ قَلَّلَتْ من تميّزٍ موقع الإنسانٍ. فقد وضَعَنًا بطليموس في مركز 
الكونء أمّا كوبرنيك قَتَقلَنَا إلى كوكب جميل» > ون ل كان صغيراً يدور حول الشمس. 
ومنذ ذلك الوقتء بدأت الشمسٌء التي كانت تُعَدٌّ مركزٌ العالم» تتراجمٌ إلى موقع 
متواضع في مجرَةٍ عاديّةٍ في حَشْدٍ نجميّ متواضيء ينتمي» على ما يبدوء إلى 
كوّنٍ متواضع. 


(1) العبارة الدقيقة التى أوردها الشاعر شيلى إهاا©5 ھی 50ناه60هنا Prometheus‏ بدلاً من 
اناء 


يروي هذا الفصلٌ قصّة هذا الإذلالٍ المتعاقِب» الذي هبط بنا من المركزيّة, 
التى كانت تفترض الإنسانٌ وجوده فيها فيهاء إلى موقعنا الجانِبِيَ ع الذي دفعدّنا إليه 
مكتشفافنا العلميك وفى الوقت نفسهء فقد أُجْبِرْنَا على قياس تفاهتناء نحن ذوي 
ا لود الى اة كد اك و متكت فاا لكل ها ف عزنت ا 
يبدو أنه أصُلْنَاه وأوضَحَتٌ حتى التمدَدَ المحتملّ لمستقبلٍ كونًا. لكنْ يحقّ لنا أن 
نكون فخورين بما توصّلنا إليه وسْطٍ هذا الإذلال المتزايد الذي لا يتوقف. 


في الفصول السابقةء كنا ننظر نحو الداخل؛ أما في هذا الفصل فسنوجّه أنظارنا 
إلى الخارج. كنا سابقاً ننظر إلى أشياء لامتناهيةٍ في الصّغرء أمّا هنا فننظر إلى 
أشياء لامتناهيةٍ في الكبر. نحن ننظر الآن إلى بقاع مفتوحةٍ من السماءء لنرى 
أين يقع اا زو مزال رعق ا و النجوم. 


جو 


لم تَنْجٌ النجومٌ من رصْدِ اليونان لها. ففي البداية» في تلك الأيام التي هي أشدَ 
ظلمة من آنافكا الآنه اتو ا 'متظلعون" إلى الستماء :فى الل وق اهيرن :دريعا حفشناء 
كقوتٌ كان يسطع عِيْرُهَا وء سماويٌ لعالّم اع لمّاع. أصبحت هذه الرؤية 
للكون أعقد قليلاء عندما ارتأى يدُوكُسّسُ من نند «E. of Cnidus‏ )355-408 
قم( الجادٌ الذهنء أنّ هذا الدرع هو في الحقيقة سبعٌ وعشرون كرةٌ لها مركز واحدا۶ 

ومازال ثمة جِدَّلٌ يدور حول ما إذا كان يدوكسس اعتبر الكراتٍ مجرّدَ جهاز 
للحسابات» أم أنه» مثل أرسطوطاليسء اعتبر الكراتِ حقيقيةء وزاد عددها إلى ا 
وخمسين. ومن وجهة نظر أرسطوطاليسء أو برأي علماء متأخّرين فيما كتبه. فان 
جميع الكرات» باستثناء أبعدهاء كانت شقافة؛ فأبعد الكرات كانت سوداءء وعليها نقاط 
ضوئية مثبتة بها وتدور معها مرة كل يوم. ووفقاً لأرسطوطاليسء فإن الأجرامٌ 
السماويّة التي كانت موجودةً على الكرات» مصنوعة من العنصر الخامس» وهو 


(2) لمعرفة المزيد عن هذا الرجل الذكي يمكن الرجوع إلى الموقع: 


http/www-groups.dcs des-st.and.ac.uk/history/Mathemticians/Eudoxus.html. 


الجوهر 17165560766لا0: الذي ليس له مثيل على الأرض. قد نسخر من ذلك الآن» 
لكل يجب علينا التزام جانب الحذرء إذ إننا سنعود إلى الجوهر في نهاية هذه 
المناقشة. كانت الكرات السماوية مرئية إلى حد ماء لكنْ كان من الصعب آنذاك 
سَبْرُ أبعادها. وحتى يُوهَانْ كِيْلَرْ (1630-1571) 60166 .ل كان يْظن أن جميمٌ 
النجوم واقعةٌ في صدفةٍ رقيقة سمكها لا يتجاوز بضعة كيلومترات. 

بدأ تصوّرنا للكون بالاتساع عندما نظر إليه الإنسانٌ بواسطة عدسّة 
محدّبة, واستعمل معها مراةً لها شكل قطي مكافىء. ٠‏ وفي أيام السير وليام 
هيرشل (1822-1738) Sir W. Herschel!‏ - الذي بدأ حياته المهنيّة عازفاً على آلة 
الأويُوًا ذ في الفرقة الموسيقية العسكرية في هانوفرء لكنه اشتهر وذاع صيته 
كفلكي برعاية شخصية أخرى من هانوفرء هو جورج الثالث ||| 660196 - كان 
قد اكتّشِفٌ حشدُ من مكات آلاف النجوم له شكل يشبه حجر الرَّحَى» وهو يبعد 
عنا ستة آلاف سنة ضوئية. وهذه المسافة المتَّيّلة كَبْرَتْ بعد إتمام بناء برج 
إيفل» لا لأن الفلكيين صاروا قادرين على الوقوف على مكان يعلى سطع الأرضء 
وأنّ رؤوسهم أصبحت أقرب إلى السماء لكن لأن المصاعد في البرج صُيْعتُ من 
قبل وليام هيلء الذي صار يملك من الثروة ما يكفي لإشباع شغف ابنه جورج 
هيل (1938-1868) ا۳ .6 بعلم الفلك. لقد كان جورج فى البداية مدير مرصد 
ييركس 7687285 التابع لجامعة شيكاغوء وقد سُمَّيَ المرصدٌ بهذا الاسم تخليداً 
لاسم تشارلز ييركس 768/665 .0: الذي كان معروفاً بأنه جمع ثروةٌ من صناعة 
التّرام من شيكاغوء وبأنه فظٌ وقاسي القلب. وأملاً منه في تحسين سمعته في 
المجتمع» بعد أن رَُجَّ به في السجن بسبب عملية اختلاسء فقد مَوَلَ إنشاء أكبر 
مقرا اب كاسِر refractive telescope‏ في ذلك الوقت (كان قطر العدسة متر ). 
وفي عام 1904ء انتقل هيل إلى مرصد مَاوْنْتْ وِينْسُونْ القريب من لوس انجلس. 
وقد أدرك أنه بإضافته بضعة إنشاتٍ إلى المراياء فإنه يصبح قادراً على الوصول 


(3) السنة الضوئية هي المسافة التي يقطعها الضوء في السنةء علماً بان سرعته تساوي 300000 
كيلومتر في الثانية؛ لذا فالسنة الضوئية تساوي نحو تريليون كيلومتر (وتحديداء 9.54X10""‏ 
كيلومتر). 


إلى بقاع في الفضاء تبعد عنا عدداً أكبر من السنين الضوئية. في البداية» ساعده 
والدهُ على أن يتزوّد بمقراب عاكس electing telescope‏ قطرە 60 إنشاً (1.5 
متر) هناك؛ ثم استطاع العمنول على مقراب قطرٌ عدستِه 100 إنشء بمساعدة 

قدّمها رجلٌ اعمال آخرء اسمه جون هوكر ٥٥۸6۲‏ .ل وقد بنِي هذا المقرابٌ عام 
8 وبقي الأكبرَ في العالّم طوال ثلاثين سنة. 

وفي عام 1919 أقنعَ هيل إدوين ياويل هابل (1953-1889) واطاطنال! .۴ .ع 
- الأستاذّ في أكسفورد الذي درس القانونّء لكنْ تعبّ من متطلباته - أن ينضمٌ 
إليه. بدأ هابل عملَّهٌ بتحديد المسافاتِ عن بعض اللطخات الضبابية النجمية - 
التي تُُسمّى الغيومّ السديميّة 36الاا 56‏ والتي طالما حيّرت الفلكيّين. إن قياس 
المسافات التي تفصلنا عن الأجسام البعيدة ليس بالمهمّة السّهلة. وعندما قرّر 
0 الانطلاق في عمله» كان ثمة طريقة واحدةٌ للقياس» هي استعمال تقنيّةٍ 

قترحتها هَذرییٹ لیاقیت H. Leavitt‏ )1921-1868(« التي كانت تعمل في مرصد 

كلية هارقرد. فقد لاحظثٌ علاقة بين سطوع 6719110655 صِنْفٍ معيّن من 
النجوم المتغيّرة ‏ التي تسمى قِيفَاوِية ©1181 Cepheid‏ والتي تقع في رع 
المجرّات اللولبيّة (الحلزونيّة) 9813865 |5018 - وبين دَوْرٍ 0600 تغيّرها. 
ويتوقف السطوع الذي يقيسه الفلكيون على مسافة النجم عناء فكلّما ازدادت 
المسافةء ازداد بُهُوتُ 0177577655 النجم. ومن كم فإن رصد دور النجم المتغير 

يسمح بالحكم على سطوعه المطلّق؛ وبقياسنا لسطوعه الظاهريٌء يمكننا استنتاجٌ 
المسافةٍ التي تفصله عنا. كانت نتائجٌ هابل مدهشة: ففي حين كان يُعْرَفُ أن لمجرّيِنًاء 
دَرْبٍ الَبَانَةء قطراً يساوي زهاء 25 آلف سنة ضوئيةء فإن أقرب هذه السَّدُم» وهو 
ف المرأةٍ المُسَلْسَلَّةٍ 480000608 كان يبعد عنا مليوني سنة ضوئية. لذا كان 
من الضروري أن يكون خارج مجرّتنا؛ إذن فهذا السديم مجرّةٌ أخرى. 

وفوراًء أصبح تصوّرُنا للكون أكبرَ مما كنا نؤمن به سابقاً ثم إن حجم 
إذلالنا تزايد. فلم نعد نقبل أنَّ موقعنًا غير مركزيٌّ في نظامنا الكوكبيّ فحسبء 
وأننا محشورون في أحد جوانب درب التبانة» لكنْ أصبح واضحاً الآن أن مجرّتنا 
ليست سوى واحدةٍ من مئات آلاف المجرات الأخرى. 


كانت مهمة هابل التالية تحديد السرعات التي تقترب بها هذه المجرات 
الأخوى نا أن قتف هناد وهذا ايموي ا ع ونان : کن كيل كان مان 
شبيهاً بغاز تنطلق فيه الجزرٌ المجرّيّة بطريقة عشواتيّة أمْ أنّ هذه المجرّات 
كانت معلقة في السماء؟ أمّا وجودٌ حركةٍ فقد جرى اكتشافه سابقاً عام 1912 
من قِبَلِ فيستى بأريزونا. فقد قاس الانزياحاتٍ في آلوان المجرات»ء الناجمة عن 
حركتهاء ويحلول عام 1924 اكتشف أن 36 0 - من بين 41 مجرّة كان 
يدرسها ‏ كانت تبتعد عنا. وقد استعمل سليفر مفعول ذُوَيْلِرْ 61804 66اممه9, 
وهو التغيرٌ في الأطوال الموجيةء الناجمٌ عن حركة المنبع المضيء؛ فالحركة 
المتجهةٌ نحونا تقلّل من طول الموجة التي نتلقاهاء جاعلة اللونَ الأبيض يميلٌ إلى 
الرّرقة؛ أما الحركةٌ المبتعدةٌ عنا فتزيدٌ طول الموجة التي نستقبلهاء جاعلةً اللونَ 
الأبيض يميل إلى الحُمرة. وهذا الأثر مالوف فيما يتعلق بالصوتء فعندما تقترب 
سيارةٌ متحركةٌ نحوناء فإن ضجيجها يصبح أعلى ممًا لو كانت مبتعدةٌ عنا. 
نةا :هذا" الآكن ن 'حركة الحمضندق ساعد على أن قرت را جع ذروة 
'093) الموجاتٍ بعضها من بعضء أو أن تُبْعِدَ بعضَّها عن بعض (الشكل 1-8). 


الشكل 1-8. مفعول دويلر هو تعديلٌ طولٍ موجة 
الإشعاع (سواءً أكان ضوءًا أمْ صوتاً) المنبعث 
من منبع متحرّكِء والذي يتلقّاه راصدٌّ ثابتٌ غير 
مرا فتن الشكل انو الم هده تج 
(مستقرً)» ويُصدِرٌ إشعاعاً ذا طول معيَّنٍ. وفي _ 
الشكل الأوسطء يتحرّك المصدرٌ باتجاه الراصدء 
وتُضْغَطٌ سلسلةٌ الموجاتء لذا فإن الراصد يتلقّى 
موجةً أقصر طول أو أعلى تردداً (تواتراً) 
frequency‏ (انزياحٌ نحو الأزرق» أو نحو علاماتٍ مب 
صوتيةٍ أعلى). وفي الشكل السفلىئٌ» يوم المنبع 
بالتحرّكِ مبتعداً عن الراصدء ومن ثَّمَّ تتمدّد 
الموجاتٌ نتيجة الحركةء ويتلقّى الراصدٌ موجة 
طولها أكبرء أو تردّدها أخفضٌ (انزياحٌ نحو 


وكلّما ازدادث سرعة المصدرء ازداد الانزياح في الطولٍ الموجيّ» ومن َم يمكنناء 
بواسطة قياس الانزياحات» أن نحدّدَ السرعة النسبيّة للجسم المتحرك. فإذا ازداد 
طولٌ الموجةء مولّداً ما يُسمَّى الانزياح الأحمرَ :5018 6۵ فإن المصدر يبعد عن 
الراصد. هذا وإن ضوء معظم المجرّات يُّحْدِتُ انزياحاً أحمرّء لذا فهي تتحرك 
ذهب هابل إلى أبعد من ذلك. ففى الأعوام 1929-1923 توصّل إلى النتيجة 
المذهلةء وهي أن سرعة التراجع تتناسب طرديًا مع المسافة التى تفصل الأجسام 
المتحركة عناء وأنه كلما كانت المجرّةٌ أبعدَ عناء ازدادث سرعة تراجعها. ويعبّر 
الآن عن هذه الملاحظة بقانون عام للكون هو: 
سرعة التراجع = ثابت هابل × المسافة التى تفصلها عتا 
ويحدَّدُ ثابتٌ هابل بحيث إن مجرةٌ تبعد عنا 10 ملايين سنة ضوئية تبدو 
متراجعةً عنا بنحو 200 كيلومتر فى الثانية» وأن مجرّةٌ تبعد عنا 20 مليون سنة 
ضوئية تبدو متراجعةً عنا بزهاء 400 كيلومتر فى الثانية» وهكذا“. 


ومع أن هابل نسى ذكرَّ نتيجتِه في أوْلٍ بحثٍ قدّمه» فقد بيّنثْ هذه النتيجة 


2 
2 


أن الكونّ آخدٌ في التوسّع. وکل مجرّةٍ تشبه نقطة على ملاءةٍ مطاطيّة. ويمكنكَ 
التفكيرٌ في المجرّات بأنها قِطَعٌ نقدية صغيرةٌ مثبتّةٌ على سطح منطادٍ مطاطيٌ : 
فكلما انتفخ المنطاد ابتعدت القطمٌ النقديةُ بعضّها عن بعض» لكنهاء نفسهاء لا 
تتمدّد (الشكل 28). إن لهذا التوسّع عاقبة مروّعة؛ لأننا إذا عدنا بالزمن إلى 
الوراء» فلا بد من ورود لحظةٍ تنضمٌ فد فيها القطع النقدية بعضّها إلى بعض» 
ويصبح م الكونٌ نفسّةٌ نقطة وحيدة. وهذا يعني أن الكونَ يبدو وكأنه كان له بداية. 
لقد أوردث الكلماتٌ المراوغة «يبدو وكأنه كان له» لأنّه مَا مِنْ شيءٍ في 
الكوسمولوجيا موكد تماما وبخاصة في الزمكان المقوّس» وأنا بحاجة إلى التوسّع 
(4) تحديد ثابت هابل عملية تعتريها صعوباتٌ جِمَةٌ. وقد غالى هابل نفسه في تقديرها كثيراً 
واستنتجء مُجانباً الصّوابٌَء أن الأرض أقدم من الكون. القيمة المقبولة حاليًا لهذا الثابت قريبة من 

Mp‏ 72057 = 71, وهذا يساوي نحى 'إ1/1 ۸۳5 22 (1۷ يساوي مليون سنة ضوكية) أو 


15 1 


.2.3X10 5 


الشكل 2-8. نموذحٌ يشير إلى كيف يمكننا 

0-4 - 
التفكير في كونٍ آخذ في التوسّع. وتمثل 
القطمٌ النقديةٌ المكَبّتةٌ بسطح الكرة المجرّات. 
وخلال توسّع الكون ‏ المممّل بالكرة 
المتوسّعة ‏ تتحرّك المجرّاتٌ مبتعدةٌ عناء 
لكنهاء ذاتهاء لا تتوسّع. ووفقاً لهذا النموذج» 
فإن راصداً واقفاً على أي قطعةٍ نقدية 
سيرّى القِطعَ النقدية الأخرى مبتعدةٌ عنه: 
ولا يستلزم تراجعٌ المجرَّاتٍ أن نكون 
موجودين في موقع خاصٌ في الكون. 


في هذه النتيجة في وقتٍ لاحق. ومع ذلك ففي هذه المرحلةء يمكننا التفكيرُ في 
لخد :قاچ الفكرة العظيمة القائلة إن الكون ‏ شوم وكأنه كان كَمَّةَ لحظةٌ بدا 
فا كل “شوو ها فی ا بخ غ فى اا رعو يفقم ات لحد 
أنزاغ: الأسطة» التي تدان يعضبها في هذا الفصلء مثل انتشار الكونا5, ٠‏ 
ثمة مظاهرٌ مختلفة لهذا الوصف الذي يجب علينا العودةٌ إلى بعضه الآنء 
وإلى البعض الآخر في وقتٍ لاحقء فأينما وجّهنا مقاريّتاه نرى المجراتٍ تتراجع 
خا خلال کے کون الك بهذا نيدن صي فاا إن إن نالرات 
القريبة منا ‏ المرأة المسلسلةء 0 تخرك واتحاهناء.وهذا يهندنا إلى جمد ما 
وتسمّى هذه الحركة «الموضعية» حركة ریا peculiar motion‏ للمجرة: وهي 
حركة تجري بالنسبة إلى مجموعة مرجعيّة للفضاء المتوسّع. ويمكننا التفكيرُ فى 
المجرّاتٍ بأنها تتجوّل عبر الفضاءء ويور بعضها في بعض بواسطة الجاذبية 3 
واا تكملى اشزات القريي الكضها من بحن فن مده الحركة يكن أن 


(5) خلال الوقت الذى تستغرقٌّةٌ فى قراءةٍ هذه الحاشية ‏ وربّما كان ذلك 10 ثوان - فالمسافة الفاصلةٌ 
بين مجرَتيّن» تبعد إحداهما عن الأخرى مليون سنة ضوئية» ستزداد بنحو 200 كيلومتر. 

(6) إن عدداً كبيراً من المجرّات: ومن ضمنها مجموعتنا المحليّة (درب التّبّانة» والمرأة المسلسلة» 
وعددٌ قليل من مجرَاتٍ صغيرة أخرى) تتحرك جميعاً نحو نقطة في الفضاء تُعرفٌ باسم مُبْهمٍ 
هو الجاذب العظيم :813010 6۲86ء وهو منطقة في الفضاء جد تحق 150 20 
وكتلتها تعادل 50 الف تريليون كتلة شمسيّة. سنستغرق وقتاً طويلاً للوصول إلى هناكء لأننا نتحرًا 
نحوها بسرعة لا تتجاوز 600 كيلومتر في الثانية. 


تتغلّب على التوسّع الكونيء تماماً مثلما تنزلق قطعتان نقديّتان على ملاءة مطاطيّة 
مقتربتين إحداهما الأخرىء» برغم تمنّد المطاط. 


النقطة الثانية بهذا الخصوص هي أن التمدّد الذي نرصده يبدو وكأنه 
سيضعنا في مركز الأشياء حيث تقوم كل مجرّةٍ بالابتعاد عنا. وتجدر الإشارة 
إلى أنه حيثما كنا في الكونء فإننا سنرى أيضاً أن التوسّع يحدث بالابتعاد عناء 
والشّبَّهُ الذي و الذي كانت فيه قطع نقديّةٌ ملصقة بمنطادء يُبِيّن ما يحدث: 
فمهما كانت القطعة التى نقف عليهاء فإننا نرى منها القطعٌ النقديّة المجاورة 
تتراجع عنا. هذه الملاحظة هى جوهر المبدأ الكوسمولوجِي ا00501010018 
ماipەinاp»‏ الذي يود أنّ العالمَ ا بنفس الشكل حيثما وجد هيه لهذا العالم. 
وهكذا فالإذلال يعود مرة أخرى. ١‏ 


ثمة نقطةٌ تقنيةٌ أخرى قبل أن ندخلَ في موضوعنا. لم يكن هابل مصيباً 
تماماً في تفكيره أنه كان يقيس سرعة تراجع المجرّات. يمكننا تفسير الانزياح 
الأحمر بأنه مفعول دويلرء ومن كَمَّ بأنه دلالة على سرعة جسم متراجعء وذلك 
فقط للأجسام القريبة منا. فالضوء الوارد من أجسام تيد ا ينطلقٌ في 
رحلته قبل زمنٍ طويل؛ ويكونٌ الكون قد توسّع منذ ذلك الوقت» كما تكون موجات 
الضوء قد تمدّدت. إن التفسير الصحيح للانزياح الأحمرء الذي کل 
الأجسام القريبة والبعيدة ذا هو أنه قياس للتغيّر في مقياس 508/8 change in‏ 
الكون الذي حصل بين الوقت الذي صدر فيه الضوء والوقت الذي اكتٌّشِفَ فيه. 
لذا فإذا انزاح الطُولٌ الموجئٌ نحو الأحمر بفعل عامل ماء فهذا يعني أن الضوء 
ارخا عا كان الكؤن لصيس ككزرا :و إنها لَحَقِيقَةٌ ا انه عتا ويه 
انتباهنا إلى المسافة؛ نرى الكون كما كان عندما كان قياسّه أصغرَ مما هو عليه 
الآن. 


وإذا تحركتٍ المجرّاتٌ بسرعاتٍ ثابتةء فيمكننا استعمال ثابت هابل لنعرف متى 


كان العالمٌ المرئئ كله نقطة وحيدةٌ. ويتعيّن علينا العودةٌ إلى هذه النقطة في 
وقتٍ لاحقء لكننا الآن في موقع جيد للبدء بها. وعلى هذا الأساسء يمكن تحديد 
بداية العالم قبل نحو 15 بليون (مليار) سنة. والحدثٌ الذي كان علامةً على بداية 
العالم سّمّيَ الانفجارَ العظيم 5809 وأ من قِيَل الفلكي البريطاني فَرِيدُ هُؤْيْل .لا 
Hoyle (2001-1915)‏ وذلك في سياق برنامج إذاعيٌ بت عام 1950. وقد استعمَل 
هويل المصطلح مستجقًا به لأنه فضّل نظرية الحالة المستقرة 5162097-51816 
طا للكون التي مفادها أن الكثافة المتوسطة للمادة لا تتغير مع الزمان 
والمكان بالرغم من توسّع الكون - وهذا يقتضي أن تكون المادة في حالة خلق 
مر الل اة ال كرد لعو رة لذت اة 
- لا يحتاج إلا إلى خلق قدر ضئيل من ذرات الهيدروجين في كل متر مكعب من 
الفضاء كل 10 بلايين سنةء ومن ثم فإن المقادير اللازمة من المادة» أياً كانت 
طريقة خلقهاء ليست كبيرةًٌ جدًا. وفي الحقيقةء فمن الممكن التفكير حتى في أن 
إجهاد 51655 الفضاء المتوسّع يولّد الذرات. لذا فإن خلق المادّة ليس سخيفاً 
بداهةً 0800 8؛ لكنّ توليدَ الجسيمات يبدو تخلياً عن قانون انحفاظ الطاقة. 


كان هويل منجذباً إلى نظرية الحالة المستقرة كي يتحاشى مشكلةً تحديد 
ما حدث في البدايةء لأنه لم يكن ثمة بدايةٌ: لقد كان العالَمُ موجوداً دوماًء وكان 
دام التوسّع. كان يتحاشى أيضاً الحاجة إلى طرح السؤالء الذي هى حتى أكثر 
إثارة للذهول؛ المتعلّقِ بما كان يجري قبل أن يوجّدَ العالّمٌ. لكنّ تحاشي الأسئلة 
ليس تسويغاً لتقديم أي نظرية؛ وفي الحقيقة» فهو تبسيطٌ ظاهريٌ فقطء لأنه 
يمكن النقاش في أن فهمَّ السبب في أنّ العالّمَ كان دائماً موجوداً. أصعبٌ من 
إيجاد آلية بدائية. وعموماًء فإن سلاسلّ السببيّة أكثرُ استساغة للعلماء من 
محاولتهم للتأمل في الأبدية. 


إن نموذجٌ الحالة المستقرة للكونء الذي ابتكره هيرمان بُوْني 80001 .لا 
o 0 2‏ 


(7) قال هويل «إن فكرة الانفجار العظيم 0809 وأ0 هذه تبدو لي غير مُرْضِيَةٍ... لأننا عندما ننظر إلى 
مجرّتناء درب التَّيّانة» فلا يوجد أدنى إشارة إلى أن مثل هذا الانفجار حصل. 


og 


949 لم يعد مقبولاً الآن من قِبَلِ الأغلبية العظمى من العلماء. وكما هو الحال 
مع نموذج هويل نفسه»ء فقد أهملٌ هذا النموذج. ومع ذلك فيحن الا تستفرت 
استيعارة بسرعة: إن سنرى في وقتٍ لاح أن التفكيرٌ الحاليّ عاد إلى شكلٍ أكثر 
تعقيداً تبرز فيه جميع العوالم إلى الوجود بوتيرة حتى أعلى من بروز قدر قليلٍ 
من ذرات الهيدروجين الذي تتطلبه نظرية الحالة المستقرة. 

فى الحقيقةء ثمة قدر كبير من الأدلة التى تدعم نموذج الانفجار العظيم» 
اح وو إشعاع الخلفيّةٍ الكونيٌ cosmic back ground io‏ 
وخاصيّاته, الذي سنشرحه قريباً. ويشك الآن قلَّةٌ من الكوسمولوجيين في أن 
العو السيكن لاك E‏ ها EE E‏ وفي الحقيقةء فمن 
خلال اتحاد استثنائي للنظرية والرصدء واعتماداً على معرفتنا لما هو بال في 
الصّغر لشرح ما هو بالعٌ في الكبرء يمكننا بقدرٍ معقولٍ من الثقة أن نتعقّب 
قصّة الكون بالعودة بالزمن إلى الوراءء وصولاً إلى جزءٍ جد صغيرٍ من الثانية 
بعد ولادته. هذا وإن التراتٌ الفلكيّ لِهَابل هو اكتشافه التجريبيٌ لتوسّع الكون؛ 
بيد أن تراثه الفكريٌّ أكبرء إِذْ بيّن لناء أن بمقدورناء نحن الأقزام» أن نعود 
بتاريخنا إلى الوراء وصولاً إلى بدء الزمن تقريباً. إن تراثه الفكريّ هو الذي 
ستكتشفه “فيما :تبقى من هذا الفصلء وسترى آن الآفكان العلميّة التى:كنشاً من 
مختبراتنا الصغيرة قادرةٌ على أن تحيط بالكون كله. ١‏ 


إن فكراً متّقدَ الذكاء قادرٌ على أن يرى بلمحةٍ واحدة أنّ الكون قد توسّع. ففي 
عام 1826ء استطاع الفكليٌ والطبيب الألماني مِنْرِيشٌ وِلْهِلّم أُولْيِرْسُ .۲.۷ 
(1840-1758) 012665 أن یری بنظرة عَجْلَى أن الكون كان يتوسّع» لكنه لم يدرك" 
أهمية هذا الذي رآه. وقد طرح سؤالاً يُعرّف الآن باسم محيّرة أولبرس '0/5©5 
60 - مع أن السؤال كان تعروقا منذ أيام كبلر - اقترح له حلا عام 1610. 
لقد أشار أولبرس إلى أن من الطبيعي أن نَحَارَ في حقيقة كون السماء مظلمة في 
الليل. أنت وأناء اللذان نملك عقليّن غير مدرّبيْنَء قد نظن أن الجواب واضح: لقد 


عابت" اشن لکن اولموينن: ذكن ا القافن لخ لى كان الكون: عي من وا فعندكز 


إذا ف في أ فان طا مشكقيما نين هيرك وكان المستفيع ولا كا 
ليصل إلى السماءء فإنه سينتهي بنجم. لذا فإن السماء الليلية يجب أن يكون 
الأخرى لا تفعل ذلك. 


ثمة نقطتان يجب النظر فيهما. أولهماء وأبسطهماء هي أنه لى كان الكون قد 
نشا قبل وقتٍ منتيء لسقطت حمّة أولبرسء لأنه لم يكن ثمة وقت للضوء الصادر 
عن النجوم البعيدة جدًا كي يصلنا. لذاء فبدلاً من أن تكون السماء ملاءةٌ من 
الضوء الشمسيء فإن هذه الملاءة تحوي ثغراتٍ» وبسبب كون النجوم بعيدة جداًء 
فلن تّسهم هذه النجوم في إضاءة سماتنا الليلية. 


النقطة الثانية أكثر تعقيداً وتخفّض بقدرٍ أكبر من شدة الضوءء الذي نتوقع 
وصوله إلى أعيننا حتى لو كان الكون منتهياً. عندما ننظر في المسافة فنحن 
ننظر عائدين بالزمن إلى الوراءء لأن الزمن بحاجةٍ إلى وقتٍ للوصول إلينا. ونحن 
نرى ماذا كان يحدث في المكان عندما غادره الضوءء لا ماذا كان في ذلك المكان 
عندما يصل الضوء إلى عيوننا. وحتى قراءة هذه الصفحة هي جزء من التاريخ, 
لأنك تنظر إليها كما كانت قبل واحد في البليون من الثانية (10 ثانيةء أو 1 
نانوثانية)» لا كما هي في هذه اللحظة. ومعظم مشاهدي الألعاب الرياضية يرونها 
كما كانت قبل مكروثانية» لا كما هي في اللحظة التي سُجُل فيها هدف بل قبل 
نحو مكروثانية من ذلك. وفلكيًاء فإن الأجسام البعيدة أصدرت الضوء الذي يصلنا 
الآن قبل بلايين السنين» حينما كانت حرارة الكون عالية ومن مَمَّ كانت السماءٌ 
كلها تتلألاً بشدة بضوء الشمس. وعند النظر آخذين في الاعتبار المسافات الهائلة 
والعودة بالزمن إلى الماضي السحيق» ا مكل أولمزسن: أن..خرئ: السبمتاء 
مغمورةٌ بالضوء. بيد أنه منذ ذلك الوقتء توسّع الكونء» ثم إن الموجات الضوئيةء 
التي كانت ما لجسم حرارتة قرابة 10 آلاف درجة (105 درجة كلقن)» قد 


سدكت ا فافلا رولك من أن تكو لوال العو مش بالكانومكرات 
ومرئيّة فقد أصبحت أطوالاً موجيّة قاس بالمليمترات وغيرَ مرئيّة. وتلك الأمواجٌ 
هي الآن مميّزةٌ لجسم أبردَ بكثير» جسم درجة حرارته زهاء 3 درجات فوق 
الصّفر المطلق (3 درجات كلشن). لذاء فالسماء في الليل تتلألا بشدةٍ قريبةٍ من 
شدة تلألؤ سطح نجم» لكنها تتلألا بضوء نجم قديم جدًا ومتمدَّدٍ جدّاء وهذا 


وقد عثر العلماء على هذا التفسير عندما ترسّخ نموذج الانفجار العظيم 
الساخن بوصفه احتمالاً نظريًا. واستناداً إلى هذا النموذجء جرى التنبّقٌ أيضاً بان 
درجة حرارة الكون يجب أن تتدنّى مع تمدَّدِهِ لأنّ الأطوال الموجيّة للإشعاع الذي 
يملا الفضاء كلّه تمدّدث. ونتيجةً لذلكء فإن ما كان قصيراً في وقت من الأوقات 
أصبح طويلاًء ثم إنّ كثافة الطاقة في الكون انخفضت. وقد تبيّن أن درجة 
الحرارة تتناسب عكسيًا مع قياس الكونء لذا فعندما يضاعِفٌ الكونٌ حجِمّة, 
تنخفضٌ درجة حرارته إلى نصف قيمتها السابقة. وقد بُنِلَثْ جهودٌ جبارةٌ 
لاكتشاف بقية إشعاع الانفجار العظيم» لكنّ اثنين من طلبة ما بعد الدكتوراه 
توجا هذه الجهودء هُمَا آرنى بِنْزِيَاسُ 25902188 .۸ (ولِد عام 1933) ورُوبرت 
ويلْسُونْ 7 .5 (وُلد عام 1936)» اللذان كانت مهمَّتّهما تنظيفٌ الهوائيٌ 
المكرويٌّ الموجة الضخم من رَوْثِْ الحَمَام. لم تكن هذه مهمتهُمًَا الوحيدةء بل كانا 
فلكيّيّن رَادَيُويَيْنٍ radio-astronomers‏ يديران هوائيًا يصبح فائضاً عن الحاجة 
إليه حال الاستعاضة عن نظام بت السَاتِلٍ الابتدائي المسمّى 6680 بالسّاتل 
التلفزيو, ني Telstar‏ أملاً في استعماله في مسائل ا في الفلك الراديويٌ. ثم 
إنهما كانا يبحثان عن مصدرٍ الضجيج الخفيف (الهسهسة) الذي كان يُؤثر سلبيًا 
في الاستقبال. وبعد إلغاء جميع المصادر الأرضيةء التي كانت تتضمن إزالة روث 
الحَمَام» وإدارة ظهرهما إلى مانهاتن» توصّلا إلى النتيجة التى مؤّداها أن الإشعاعَ 
كوت لف لت د على رن الكرة ا اعاعا التق ا 
بأمواج مكروية» وعلى هديرها الكهربائي الصاخب الذي خمد ليصبح هسهسة 


۶ 
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إلكترونية صامتة تقريباً 


لقد بيّنتِ الدراسة المستفيضة لإشعاع الخلفية الكرويٌ الموجةء وذلك خلال 
السنوات التي أعقبت هذا الاكتشافء أنه» كما كان متوقعاً الإشعاعٌ الذي يبثه 
جسم درجةٌ حرارته 2.728 فوق الصفر المطلق (أي قرابة 270 درجة سلسيوس, 
الشكل 3-8). وإذا ما سَلَّمُنَا بحركتنا حول الشمسء وحركة الشمس حول مركز 
مجرّتناء وبالاندفاع الكلّيّ لمجموعتنا المحلّيّة من المجرّات باتجاه الجاذب العظيم 
Gre 336101‏ فإن الإشعاع يكونٌ هو ذاته بأيٌّ اتجاو وجَّهْنَا نظرَنَا إليه. إنه 
منتظمٌ مقربًا إلى واحدٍ في المئة آلفء وله سماتٌ مميّزةٌ تستبعد مجموعة من 
الاقتراحات الأخرى قَدَّمَتْ لتحديد أصله من قِبَلٍ أولئك الذين لا يستسيغون 
حدوث انفجار عظيم حارٌ. لا شك في أنّ العَالَمَ كان في وقتٍ من الأوقاتٍ شديدَ 
الخرارة ب عالييَ الكثافة. ١ ١‏ 


الشكل 3-8. من الممكن قياس شدة 
الإشعاع الذي يملا الفضاء الحاليّ بكلٌ طول 
موجئء وتبيّن النقاط' القيمّ الحاصلة. ويبيّن 
لفقت الشدةً التي يتنبا بها قانون إشعاع 
الجسم الأسود الذي وضعه ماكس بلانك 
M. 580616‏ (الفصل 7) لجسم بدرجة حرارة 
قدرها 2.728 كلقن. 1 


الشدة 


التردد (التواتر) 


يمكننا الجمعٌ بين الرّصد والنظرية معاً عند هذه النقطةء واستنباط تاريخ 
مختصر. نحن نعلم (عن طريق حل معادلاتِ آينشتاين» ووصفه الرياضيٌ للحقلٍ 
التجاذبي بوجود أجسام بالغة الكبرء الفصل 9) كيف سيتغيّر قياس الكون مع 
الزمن عند توفر فرضيَاتٍِ معيّنةٍ عن كمية المادة التي يحويها. نحن نعلم المعدّل 
الحائك: الجرشع تولك من جدود اناك هايل :بو غيزث ا ملافا دود حار الكوون 


MAS ١ 


بقياسه. تُّرَىء كيف نعرفٌ ذلك؟ إن شدة الإشعاع فى درجاتٍ حرارة 
يتومّف على درجة الحرارة (ِتَدَكُرْ ما أوردناه عن إشعاع الجسم الأسود في 
اق والشكل: قنة إرو]ك الأطتو ان الموسية ی الكون رمن ك2 


توجد علاقةٌ بين درجة الحرارة والقياس. وبدمج علاقةٍ درجة الحرارة بالقياس 
وعلاقة القياس بالزمنء يمكننا التوصّل إلى الطريقة التي تتغير بها درجة حرارة 
الكون مع الزمن. 


يمكن السّير بهذه الرابطة مسافة أبعدء لأننا نعرف بناءً على التجارب التي 
نجريها في مختبراتنا كيف تُحيتٌ الحرارةٌ التغيّرٌ. نحن نعرف كيف أن حرارة 
الكون - الذي كان أثُوناً كونيّاه ثم فرناًء تم ثلاجة (برّاداً) في وقتٍ لاحقٍ - تغيّرت 
مع الزمن: لذا فلدينا وسيلة نستنتجٌ بواسطتها كيف أن خاصّيَّاتٍ الكون تغيّرث 
بعد وقتٍ قصير من بدايته. ويمكننا القول عموماً إن تأثير الحرارة التي كانت 
كوتفع ا تجلئ ل بعض الأشياءء فالجسيمات المتّصلة بإحكام قادرة على 
الاستمران في :درجات: حرازة غالية» لكن الجسيمات: الفرتبطة 'بعضها ببعض 
ارتباطاً ضعيفاًء لا تستطيع البقاء إلا فى درجات حرارةٍ منخفضة. ونحن نستعمل 
هذا" العيذا في ما ميث ماف انل ولل على اجره ايوا إلى 
جزيناك اتر متها سيول م الوق د العام :راككة ك وا 
الج على خط الراك عن ريق إيظاء تاعلات الذي تك يننا تشع 
الوا ولدرجة مدوارة الكو وتليقة ی و اران التي 
نطبخها في الفرن الكوني هي المادة ذاتها. ١‏ 


وقد أوردنا في فقرة سابقة عبارةًٌ مراوغة تحتاج إلى تفسير. فعندما 
تَخْصّرٌ الكونّ المرصود حاليًا في منطقةٍ قطرها يساوي عند متمق :طول بلانك ` 
Planck length‏ _- هذا 0-0 أقل قليلاً من واحد من 200 بليون تريليون» 
تريليون من المتر (أي *10 × 1.6 مترء وهذا مقدار أساسيٌ ستقابله ثانية في 
الفصل 9) - فإن فيزياءنا الحالية تتداعى ويغية تفسير يتفن ا عندما كان 
الكون مدمجاً إلى هذه الدرجة من الصّفَرِه فنحن بحاجةٍ إلى نظريةٍ للجاذبيّة 
الثقالة. وقد بدأت هذه النظرية بالبرونء لكنّ لا يوجد لدينا ثقة كبيرة بهاء ومن كَمَّ 
فإنني ساستبعد هذا العَصْر الكوانتي البالغ القِدَم من تاريخناء وسنتطرّق إليه» 
مستقلاً عن غيرهء في وقتٍ لاحق. هذا وإن عودتنا بالزمن إلى الوراء ناتج من 


جهلنا بزمن بلانك 17506 513001 الذي يعادل نحو “10 × 5.4 ثانية بعد بداية 
الكون» عندما كان للحرارة قيمةٌ بلانك التي تبلغ قرابة 1052 × 1.4 درجة. كان 
هذا قَبْلَ زهاء 15 بليون (مليار) سنة: وهذا عهدٌ قديمٌ جدًا لا قِبَلَ لنا 
يقصوّره:“ومن: المكين للدمضة أن بح كل .هذا في خثل :هذا الوق القصير: ايا 
يمكنناء كالقسٌ أشر /55066لا وتحليله المتّسم بالاهتمام البالغ بالتفاصيل 
للإنجيلء أن نعيّن لذلك تاريخاً دقيقاً مثل 23 تشرين الأول/ أكتوبر عام 4004 
قبل الميلادء ظهراً وذلك وقت تناول طعام الغداء9ا» لكن الدقّة فى تحديدنا لبداية 
العام كذ "فى و هع ا ت طون کو 
نامل في أن نتمكن بسرعةٍ من تحديد البداية مقرّبة إلى بليون سنةء أو قريباً من 
ذلك. 


ثمة نقطة أخرى نحن بحاجة إلى معالجتها. يُطرَحٌ أحياناً السؤال عن مكان 
حدوث الانفجار العظيم. الجوابٌ جد بسيط ودقيق (كما تكون الأجوية الجيدة 
عادة): لقد نت فی كل مكان؛ لم يتفجن القالم ليتحوّلَ إلى ا شي ء :وها ذل 
«الانفجار العظيم» يُعطي انطباعاف بحدوث انفجارٍ explosion‏ فإِنَّةٌ تسمِيَةٌ 
جاتبھا التوفيق. لقد ملأ الانفجار العظيم الفضاء كله: لقد حدث في كل ا 
ثم إن العالم لم يكنء بالضرورة»ء نقطة. ولو كان مفروضاً على العالم أن يتوسّع 
إلى الأبدء لكان ثمة دائماً قدنٌ من المادة خارجّ أي منطقة معطاةء أكبر مما هو 
موجودٌ داخلّ هذه المنطقة» حتى في لحظة خَلْقَ الكون. وهذا يعني أنه لو كان 
الكون «ومتكوحان وتقدرا لدان كويسم الى الاسه لكان دافا ا ادن 
كان الكون المرئئٌء وهو الكون الذي يمكننا التفاعل فيه حاليًا - والذي يمتد نحو 
5 بليون سنة ضوئية من المكان الذي نحن فيه إلى جميع الاتجاهات - مُدُمجاً 
في وقت من الأوقات في بقعةٍ لامتناهيةٍ في الصّقَّرء فلا بد مع ذلك» من وجود 
منطقةٍ لامتناهِيةٍ في الكبر خارجَ تلك البقعة. وفي تلك الحالة فقطء التي يكون 


(8) غالباً ما يَرِدُ التاريخ بأنه الساعة التاسعة صباحاً في 26 أكتوبر. لمزيد من المعلومات» راجع: 
http:/Awww.merlyn.demon.co.uk/critdate htm.‏ 
(9) ربما تنقل الكلمة «1051085م» صورةٌ أفضل مما تنقله كلمة «١0اءهام×ه».‏ 


فيها الكون «مغلقاً» بمعنّى أنه سيعاني انسحاقاً عظمياً 0050© 819 بعد وقت 
طويلٍ في المستقبل - وهي فكرة يزداد احتمالّها ضعفاً ذلك أنَّ الأدلّة التجريبيّة 
المتعلقة بمعدّل توسّع الكون آخذةٌ في التزايد - عند يمكن التفكير في العالّم 
كله بأنه كان في البداية محزوماً في نقطة. 


نحن بحاجةء أيضاً إلى أن نفهم كيف جرى التعبير عن توسّع الكون. 
وسأشير فيما يليء لا إلى حجم الكون» الذي ربما كان غيرَ منتهٍ في جميع 
الأوقات» ولا إلى حجم الكون المرثيٌّء الذي قطره قرابة 15 بليون سنة ضوئية 
لكنّهٌ كان أصمّر في وقتٍ سابقء لكنني سأتطرّق إلى مقياسه 5048 وأعني 
«بمقياسه» العاملّ الذي يتعلّق بالمسافة بين نقطتينء تبعد إحداهما حالمًا عن 
الأخرى متراً واحداً. وهكذا فإن كان المقياس 100ء فالمسافة التى تفصل تلك 
النقطتين 100 متر؛ وعندما كان المقياس واحداً في البليون 109) فقد كانت 
النقطتان مفصولتيّن بمسافةٍ قدرها واحدّ في البليون من المتر (10 متر). ويمكن 
تكييف معادلات آينشتاين لحساب اعتماد الوقت على عامل المقياس هذا لنماذجَ 
مختلفةٍ من الكون. وكان أوّل من وجد الحلول الواقعيّة المعقولة لهذه المعادلات 
الطَيّار وقائدٌ المناطييء والمتخصّصٌ بالأرصاد الجوّيّة, والرياضيٌ الروسيٌ 
الكساندر الكساندروفيتش فريدمان (1925-1888) «A. A. Fried a^”‏ الذي قدّمها 
عام 1922 مباشرةً قبل إصابته بالحمّى التيفيّة (التيفوئيد). وتُعْرَفُ هذه 
المعادلات بمعادلات فريدمان (الشكل 48). وقد وجدَ نفس الحلول رجل الدين 
الإكليركي البلجيكي جورج لُومِيتر (1966-1894) ”ا :6 .۸ عام 1925؛ 
وقد كان أول من عاد بها بالزمن إلى الوراء» وحدّد ما سمّاه «البيضة الكونية» 
9 6050016. التي نطلق عليها اليوم اسم الانفجار العظيم. 


ويعتقد الكوسمولوجيون حاليًا أنّ العالمَ ليس مفتوحاً ولا مغلقأء لكنه 
«منبسط» أو "مسطح" 86؟. ويشبه العالمٌ المنبسط عالماً مفتوحاً مادام مقياسُة 
سيتوسّع إلى الأبدء لكنه يتباطأ تدريجيًا ويصبح تباطؤه بلا حدود مع اقتراب 
مقياسه من اللانهاية. وفي عالم منسبطء كما هو الحال في عالّم مفتوح» لا وجود 


الشكل 4-8. تاريخ عالّم فريدمان. إذا كانت كثافةٌ مفتوح 
الكون اقل من كثافةٍ معينةء فإنه سيكون منبسط 
«مفتوحاً» وسيتوسّع إلى الأبد. وإذا كان للعالّم 

كثافةٌ أعلى من كثافةٍ معينةء فسيكون عندئذٍ 

«مغلقا» وبعد مرحلة توسشع أوَّلي» تقل ثانيةٌ 

الكثافة الحرجة بالضبطء لتوسّع إلى الأبدء لكنه 

سيميل إلى التوقف عن ذلك مع وصول الزمن مفغلق 
إلى اللانهاية. وتوحي القياسات الحالية بان الكونّ 

غيرٌ مغلق. فثمة أرصادٌ جديدةٌ توحي بان الكون 

مفتومٌ, وربما يكون قد دخل حديثاً في مرحلةٍ 
التسارع. 


مقيا 


الزمن 


لحد للانفصال النهائيّ بين نقطتيّن تبعد حالياً إحداهما من الأخرى متراً واحداً. 
وإحدى نتائج كون العالّم منبسطاًء مثل كونه مفتوحاًء هي أنّ العالّمَ كان دائماً 
غين:متكة :فى اما ودين كه نقد نك اجان الغظيم فى کل مكان فی جم 
غير منته من الفضناءء وخين تقول الئاس إن العام كان في فا متفيرا ا 
فَهُمْ يعنون - ويجب أن يعنوا - أنّ المقياس كان في البداية صغيراً جدًاء وأنّ 
النتتتفين الفح تكد افا من الأخرى- ان .مدرا واهراء كان قحل تهنا 
في البداية جزءٌ صغير من المتر. وبوجود قدرٍ هائلٍ من المادةٍ مكدّسٍ في منطقةٍ 
صغيرة يمكنكَ القبولٌ بان العالمَ كان كثيفاً جدًا؛ وفي الحقيقة؛ فقد كان أكثق 
مخ الماء: بكر 1077 كرف وكات هذه الككافة في كلّ مكانٍ من منطقةٍ غير 
منتهيةٍ. فقد كان متوفراً دوم وسيظل متوفراً دوماًء قدْرٌ هائلٌ من الكون. 


إنّ آخرّ نقطةٍ تمهيدية تجعل النَّاسّ متردّدين أحياناً هي فهم أنه على الرغم 
من أنّ مقياسٌ العالّم متزايدٌ مع الزمنء فهذا لا يعني أن الأجسام التي يحتويها 
تَكبْرٌ. فنحن» والقضبان التي نستعملها للقياسء لا تتمدّد مع الزمن» وهذا يصح 
أيضاً على المسافات التى تفصل بين النجوم في المجرّات. ثمة عدة طرائق لفهم 


أ 


هذا الأمرء الذي يكون مربكاً أحياناً أسهلها قبولٌ الفكرة بان معادلات فريدمان, 
التى تصف التمدٌّدء تستند إلى نموذج ُعْتبَرُ فيه المادةٌ مورّعة بانتظام في الكون 
كله واعتبارٌ المجرّاتٍء ببساطة. نقاطاً خياليّةً تشير إلى مواقعَ معيّنةٍ في الفضاء. 
هذا وإن تمدّدَ المقياس لا يشير إلا إلى هذا «الكون المنتظم»» ولا يُنْبِىءُ بشيء 
يتعلّق بسلوك الأنظمة الصغيرة التي تقطّن الفضاء. وثمة طريقَةٌ أخرى للوصول 
إلى نفس النتيجة هي أنْ نلاحظ أنه إذا كانت نقطتانء كان تكونا نجميّن في 
إحدى المجرّات, مقيّدتيْن إحداهما بالأخرى بواسطة قوةٍ جاذبةء فلا يمكن أنْ 
يجري التغلّبُ على هذه القوة بفعل توسّع الكون» ومن كَمَّ تظلٌ المسافةٌ بين 
النقطتين على حالها مهما طالت مدةٌ انتظارنا. 


إن ابرع طريقةٍ للتفكير في هذه النقطة المراوغةء والهامةء هي القبول بان 
معادلات فريدمان تخبرنا كيف تبتعد نقطتان إحداهما عن الأخرى بافتراض أنهما 
كانتاء أصلاً. مبتعدتيُن إحداهما عن الأخرى. هذا يشبه؛ إلى حد ماء معادلات 
نيوتن في الحركةء التي تنبئنا كيف نحسب المسافة التي تقطعها كرةٌ إذا عرفنا 
سرعة حركتها الابتدائية. فإذا كانت الكرةٌ ساكنةًء فعندئذٍ ستظلٌ في موقِعَها مهما 
طَالَ انتظارٌنا. وبالمثلء إذا كانت نقطتان في الفضاء - رأسك وقدمكء مثلاً - لا 
تبتعد إحداهما عن الأخرى في البدء فمهما طال انتظارناء فإنهما ستبقيان في 
نفس موقعيهما النسبيّيّن. ونحن لم نتمدّد بفعل توسّع الكون أكثر مما يحدث في 
الفيزياء الكلاسيّة لكرةٍ كانت ساكنة وانتقلتٌ إلى موقع آكَّرَ 


بإدخالنا لهذه الملاحظات في الاعتبار» فإن الوقت قد بات ملائماً التو صل إلى 
تفاهم مع تاريخنا. ففي أيام بلانك» كان يُفترض أن لكل القوى التي تُجَمَّعٌ المادةً 

معاً (القو ى الجاذبيةء والكهربائية الضعيفة celeciroweak‏ والشديدة 5110079 التي 
سبق وناقشناها في الفصل 6) نفس الشدةء لكنْ مع مَبَرّدٍ الكون إلى دون درجة 
حرارة بلانك» انفصلت قوة التثاقل من القوتين الأَخْرَيَيّنَ. وقد واصلتٌ هاتان 
القوتان امتلاكهما لشدتيّن متطابقتيّن» والانتشار بواسطة بوزونات 0050١5‏ عديمة 


الكتلة. لكنْ لم يحدثُ شيء كثير طوال عصور. وكي نكونّ دقيقين» فقد حافظتُ 
القوقان:القوية ر اكرات لجح على فا وو ظران 0 لابين 
فك 1161 "قن :تكاك ملأقة» إلن حميخ ما تكن أن فته واهذا ف ون رون 
تريليون من الثانية (107 ثانية) بعد الانفجار العظيم. إن استعمال کات ساعاتنًا 
المملّةٍ شيةٌ مضلَلٌ» لان ساعاتنا صّمِّمَتْ لتلائم حاجاتٍ البشرء وتكّاتٌ الساعاتٍ 
الموجودة في الساحاتٍ العامّة غيرٌ ملائمة لمناقشة أحداثٍ عندما كان الكونٌ مازال 
في بواكيره الأولى» وساخناًء وكثيفاً جدًا. كان التوسّع المبكّر للكون بطيئاً بدرجةٍ 
استثنائيّة عند قياسه بالوحدات الطبيعيّة» وهي تكّات بلانك؛ ومن وجهة النظر تلك 
من السهل رؤية مقدار التغيّر الذي يمكن حدوثه فيما يمكن أن نقوم نحن المرّدّة 
الملولين والكسولين أن نسميه طرفة عيْن. 

وبعد مرور هذا الوقت الهائل في طوله (10 بلايين تكّة بلانك» وما نسميه 
أنت وأنا واحد في بليون تريليون تريليون من الثانية)» هبطت درجةٌ الحرارة بقدرٍ 
يكفي لفصل القوة الشديدة عن القوة الكهربائية الضعيفةء لذا ففي هذا العالم 
الذي تزداد برودته من الآن فصاعداء ستبدو هاتان القوتان غير 5 E‏ 
إحداهما بالأخرى. ونشيرء ثانية» إلى أنْ الأحداث في الكون وصلت إلى سكونٍ 
افتراضيّ. فالكون توسّع وانخفضت درجة حرارته» لكن علينا الانتظار إلى الأبد 
تقريباً - وكي نكون أدقٌ» علينا الانتظار إلى أن تكون ساعة بلانك تككت 10 مرّة 
- قبل أن يحدث أي شيء قابل للتمييز في هذا العالم الكسول استثنائياً. قد 
يغريك الظنٌ بأن الانتظارَ هو مجرَّدُ طرفة عينٍ أخرىء أي واحدٍ في عشرة 
تريليونات من الثانية (10 ثانية)» لكنّ ذلك سيمنحك إحساساً زائفاً بالبطء 
المروّع للأحداث فى الكون المبكرء وقد تَعْجَبُ كيف أنه توفر الوقتٌ لحدوث أي 
شيء. وحنّى الآن» فقد تمدّد قياس الكون ليبلعٌ "10 من طول بلانك. وبالطبع» 
فا يقاس بوحداتٍ أكثر ملاءمة لحقب لاحقة: نَظْنُّ أنه صغيرٌ جدًاء إذ إن ما 
EEE‏ انفصالاً قدره مترٌ واحدٌّ كان آنذاك ”10 مترء لكنّ وحداتنا التي 
تستعملها فى حياتتا العملية ليست ملائمة إطلاقا ومضللة جدًا: لقن نرد الال 
لفل رة حرارته إلى 10 آلاف تريليون درجة ('10 كلفن)» وهذه البرودة 


كافية لجعل جسيماتٍ معيّنةٍ (ربما كانث بوزونات هِيغْرْ 505005 11995) تلتصق 
بالبوزونات المعيارية 805005 980906 ۷ لها و7 ويغية منحها كتلةء وهذا يحد 
من مداهاء ويميز القوة الضعيفة من القوة الكهرمغناطيسية فيما تبقى من الزمن. 
الكون الآن بارد جدًا إلى درجةٍ جعلث القوى تكتسب هويّاتٍ منفصلة تميزها من 
غيرها إلى الأبد. 


os 


لم يَعْدُ ثمة شيء يمكن تحديده بوصفه مادةً: فالحرارة مازالت عالية بقدر 
هائلء ثم إن الهياجَ الحراريّ يحرّك كلّ شيءء بحيث أنّْ الأشياء تحت تأثير 
القوى» قد تبدأ بالالتحام. إن أول أشكال المادة التي ستتبلور في هذا الجحيم 
خلال تدنّي درجة حرارته هي التَّكْلِيُونَات أو التُويّات 00618005 (البروتونات 
والنيوترونات)» التي تتكوّن عندما تندمج الكواركات معاً بفعل القوة الشديدة. ولا 
يمكن لهذا الالتحام أن يحدث إلا عندما تهبط درجة الحرارة بِقدْرٍ هائل لتصبح 
0 تريليونات درجة ('10 درجة كلقن). هل هذه برودة؟ إنها برودة شديدةٌ في 
مقياس بلانك» لأنها لا تتجاوز 10 درجة بلانك فوق الصفر المطلق. إنها حادّة 
جدًا بالطبع» وذلك في مقاييسنا اليوميّة لدرجة الحرارةء لكن هذا المقياس ابتّكرَ 
للإعلان عن طقسنا الأرضيء وهو ليس أساسيًا على الإطلاق. 


سأخفف الآن من إصراري على استعمال الوحدات الأساسية:ء وذلك 
باستعمالي للوحدات التي نطبقها في حياتنا العمليةء لأن تطور الكون في هذه 
المرحلة تخعل انتعمالها :كك مااي مق وكات انك الطزيعية عمد آنه تخب 
الا يغيب عن بالك أن النظرات العَجُلَى إلى الوحدات التقليدية هيء في الحقيقةء 
أحقابٌ طويلة إلى درجة أنها غير قابلة للقياس تقريباً. ما يبدو مختصراً لنا يمكن 
أن يكون سلسلة من الأحداث التي لا تُحصّى في الوحدات الأساسية الطبيعية. 
فار اة المتطلقة.بسرعة الصو تشكتغرق دفر أو مه كريليون قزيليوة 
(102) تكّة بلانك» كي تقطع مسافة طولها قطر نواة ذرية. 

بعد ثانية واحدة من البدايةء تقصل - تُحرّرٌ النيوترينوات 761010705 نفسَّهًا 
من المادّة. ولن تتفاعل مرة أخرى معهاء وبدءاً من تلك اللحظة فصاعداًء فهي 


سترتحل عبر الكون دون أن يعيقها شيء وتجري بسرعة وبحرّيّةٍ عبر الفضاء 
مخترقة الكواكبّ» كما لو كانت کرات لوو شفافة"كهاما إلى تحن ها ولو كان 
لدينا عيونٌ نرى بها النيوترينوات» تلك الجسيمات التي لا كتلة لها تقريباًء والتي 
نوم ی خلال رک فإننا:معتير اک بعت لك فاليا ره وکن 
يحويه شبح ظِلَّ هنا وهناك. 


وعندما نفكر أوّل مرةٍ في هذاء فقد نتوقع أن تكون سماءٌ النيوترينوات 
أسطعٌَ من سماء الفوتونات. إذ إن النيوترينوات حافظت على سمة الكون» 
ويخاصةٍ درجة حرارته» وذلك عندما انفصلت أولاء وبِرَّدَهَا التوسّع المتواصلٌ 
للكون إلى درجاتِ حرارةٍ أدنى. لكنّ الحقيقة هي أنْ خلفيّة النيوترينوات أبردٌ من 
الخلفية المكروية الموجةء لأنها أقل بقدر طفيف من درجتينْ فوق الصفر 
المطلق9. السبب في أن سماء النيوترينوات أبرد هو أن الأحداث المختلفةء 
ودا تصادم الإلكترونات مع جسيماتها المضادة 23011031616165 وهي 
البوزيوترونات 00511005,: زاد من عدد الفوتونات وزاد السطوع» ومن كَمَّ درجة 
حرارة سماء الأمواج المكروية. 


بعد ثلاث دقائق من بداية الكون: انخفضت درجة الحرارة إلى بليون درجة. 
وهذه برودة شديدة (107 درجة بلانك فقط)» بحيث أنه» حتى النُويّات في هذه 
الأحوال ذات البرودة القطبية يمكن أن تلتحم معاًء مكوّنة الدوتيريوم (الهيدروجين 
الثقيل» نواة مكونة من نيوترونٍ ملتحم ببروتون) والهليوم (بروتونان ونيوترونان 
ملتصقان معا). وتبيّن الحسابات أنه مع استمرار درجات الحرارة بالهبوظ: فين 
هذا العصر الكونيّ سيِّنْتِجٌ قرابة 23 بالمئة من الهليوم» و77 بالمئة من 
الهيدروجين (بروتونات غير متحدة)» وقدراً جد طفيفٍ من عناصر أثقل (ليتيوم 
٣اا‏ وبيريليوم 37لاذاال/©0, مثلاًء مع ثلاثة بروتونات وأربعة بروتونات» على 
التواليء وقليل من النيوترونات التي تساعد على إبقاء البروتونات قريبة بعضها 


(10) من المتوقّع أن تكون حرارة خلفية النيوترينوات مختلفة عن حرارة خلفية الفوتونات بعاملٍ قدره 
72 وهذا يعني أن حرارة خلفية النيوترينوات هي 1.95 درجة كلشن» في حين أن درجة حرارة 
خلفية الفوتونات هى 2.73 درجة كلقن. 


من بعض). وتتوقف وفرة الهليوم كثيراً على عدد أنماط النيوتريتى 1100نا66, 
وهذه الوفرة تتعارض مع أي عدد أكبر من أربعة. وكما رأينا في الفصل 6ء ثمة 
ثلاثة أنواع متميزة معروفة من النيوتروينوات. وقد يكون أهم من هذا هى رؤيتنا 
كيف أن الأشياء الكبيرة جدًا - في هذه الحالةء المقادير الوافرة من الهليوم 
الموجودة في الكون - هي نتيجة لأفكار تكوّنت من دراسة الأشياء الصغيرة جدًا. 
إن هذا الانسجام الكنادل و 0 الس عور تدا على 
الذى ست اة .يها ل ا الک 


وفي الآونة الأخيرة لم يحدتث شيع جوهريٌ طوال عصور. وحتى 
بال حدات المستعملة 00 فإن تر كيب العالّم سيظل على حاله طوال مئات آلاف 
نكن جف د ادي I E a‏ 
حدّ ذاته حار جدًا لكنه معتم» ويشبه؛ إلى حد ماء الشمس التي نراها اليوم» لأن 
الخو كن آلا يسيرَ سوى مسافات قصبيرة عبر مثل هذا الوسط: وللسدين 
تفه فإن الشمس جمعتمة بالنسبة إليناء وليست كرةٌ شفافة'!''. ويقوم الفوتون 
بحل متسة وستفنق 10 ملانيق فة :انظلاقا من مرك الشمسن إلى أن بال 
الحرّية على سطحها. وفي كل جزءٍ من الثانية يجري امتصاصّة وإعادةٌ بِنّه 
مسافراً أوّلاً في طريق ثم في آخر. وفي ذلك الوقت فقطء الذي ينفصل فيه 
الضوء عن هذا المستنقع من البلازما ليدخل إلى الفضاء الخاليء فإنه يسير 
بحيوية بسرعة الضوء. وإذا مات مركرٌ الشمس اليوم, فإن ضوءها لن يتداعى 
طول 18 دماین ماخر وقد ساف كلروف ماد 0-0 المبكّر, عندما 
كان الضوء مندفعا يبطء عبر بلازما ساطعة لا يمكن اختراقّها تقر 

وقجاة: واا مات الاق السكيخ هن انتشناره: صازت السّماوات اة 
الضوء حرًا فى الانتشار. ولا يوجد الكثير لتراهُ عندما تكون السماء صافية» وفى 


EE N 


الحقيقة لا يوجد شيءٌ كي تراه لأنّ النجوم لم تكن قد تكوّنثُ بعدء لكنها لحظة 
حاسمة في تاريخنا. وفي هذا الصفاءٍ السماويٌ, تهبط البرودة القطبية لتبلمٌ 
مجرد 10 آلاف درجة (*10 كلقن)» وفي هذه الظروف القارسة البرودة» تصبح 
الإلكتروتات أخيراً قادرةٌ على الالتحام بالتّوئ: وتتكثف البلازما لتغدو ذرات 
متعادلة. والإلكترونات» التي كانت في وقت من الأوقات طليقةً ثم أصبحت مقيّدةٌ 
لا تعودٌ قادرةٌ على بعثرة الإشعاع بفعالية» ويمكن للضوء اجتياز الخلاء بحرّيةٍ. 


إن الإشعاع الكهرمغناطيسي - الضوء - الذي تحرّر من عبوديته للمادة 

هو الآن متوهج الحرارة» إذ ترتفع حرارته إلى 10 آلاف درجة:ء وهذا لا يختلف 
2 
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كل شيءٍ هو كرة ضوئية؛ وسيكون أولبرسء مراسل كبلرء سعيداء لأن هذا هو 
أصل الليل غير المظلم. ومع استمرار الكون بالامتدادء يصلّ هذا الضوء إلى 
خلفية الأمواج المكروية 030191010010 8076//ا701010 التي تحيط بنا اليوم. وكما 
سبق ورأينا. فمازالت سماؤنا الحاليّة فرناً ناريا متوهجاًء لكن درجة حرارتها 
هبطت إلى 2.7 درجة فوق الصفر المطلق. ويبلغ إشعاع الخلفية الكونى 005:01 
background radiation‏ ذروته في منطقة الأمواج المكروية: إنه غير مرئيٌ لنا ما 
تقتحم مكاشيفنا 061601015. 


وأخيراًء يوجد في الكون ذراتٌ. إنها ليست متوفرة بغزارة» ثم إن تنوعّها 
ضئيلٌ. وإذا قمنا في هذه الأيام بنشر المادة في الكون كله» فلن نجد سوى ذرة 
هيدروجين واحدةٍ فقط تقريباً في أي متر مكعب. العناصر الوحيدة التي ستبرز 
في العصر الذي أعقب مباشرةً الانفجار العظيم هي الهيدروجين (كثير منه)» 
والهليوم (كثير منهء لكنه أقل من الهيدروجين)» وقدر طفيف نسبيًا من الليتيوم 
والبيريليوم. العالَّم الذي عمره ثلاث دقائق» هو مكانٌ بدائيٌ ومنعزل بدرجةٍ 


لذا فإنه سيبقى بلايين السنين. بيد أنه كان من المحتمل أن يتوفر للكون تنوَعٌ 
استثناتيٌ» وقد بدأ هذا الاحتمال بالتحقق ببطء. ولأسباب لاب لنا من إيرادهاء لم 
يكن الكونٌ البدائئُ سَلِسَاً تماماً. ففي بعض بقاعه؛ كان الغاز البدائيّ المكوّن من 
ذرات ا وذرات الهليوم» و«المادة المعتمة» "٤6١‏ 036 المبهمة في 
الكون» التي سنأتي على ذكرها في وقتٍ لاحقء أكثفٌ قليلاً ممّا كان في أي مكا 

آخرء وكان ثمة تموجاتٌ طفيفة من تورّعه. ومع تقدّم الكون في السّنٌء بدأ الغاز 
في المناطق التي هي أكثر كثافة بالتكدّف بتأثير الجاذبية. ومع تَكَوّنِ هذه المناطق 
الكرويّة الموضعيّة. وبعدما أصبح الغاز منضغطاً. صارت تلك المناطقٌ حارّةٌ. وقي 
الوقت المناسبء ارتفعت حرارتها إلى درجة أدّت إلى تصادم نَوَى ذرَّاتِ 
اجن يقوة فة جا ققدم ها ور قات وم الاتدما 
النووي 105107 2۲عاعنام» بدأ النجم باللمعان» وديّت الحياةٌ في حشودٍ نجميةٍ 
نسميها مجرَاتٍ. إن تورّع المجرّات بعيدٌ عن أن يكون عشوائيًاء لأنها وُلِدَثْ في 
الاق اكه ارجات بف عضو نس را شارية كبر تمل 
مقاييسها إلى مئات ملايين السنين الضوئية (الشكل 58). هذا النموذج الضخم 


جع وى 5 ء 8 ملكتا 2 5 5 
الشكل 5-8. نَوَرّعٌُ المجرّاتٍ كما تُرى من الأرض. كل نقطة تمثّل موقعَ إحدى المجرّات. السّمة التي 
ينعيّن ملاحظثها هي أن تورّعَها غير منتظم؛ ثمة أليافٌ طويلةٌ من المجرّات» وبقاعٌ ضخمة عددُ 
المجرّات فيها اقل من المتوسّطء إنَّ عدم الانتظامات هذه هي البقايا المضكَّمةٌ الهاطةٌ لتقلّبات الكثافة 

في الكؤن البدائي. 


هو تكبيرٌ للتموّجات التي رافقت استهلال الكون» حين كانت الكثافاتٌ متغيّرةٌ 
بمقياس يعادل بضعة أطول بلانك لكنها تمدّدت وصولاً إلى ضخامتها الحالية. 
وقد استغرق الكون لبلوغ هذه المرحلةٍ 15 بليون (مليار) سنةء لكن تلك المدة 
القصيرة هي تمديدٌ هائلٌ للزمن بميقاتية بلانك» وترقى إلى ما لا يقل عن نحو 
"10 تكّة (الشكل 68). 
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الزمن (مقدراً بالثواني وبتكت بلانك) 

الشكل 6-8. المقياس الزمنيّ للأحداث خلال حياة الكون. فدرجة الحرارة خلال عصر التضخّم 
ما زالت موضوعاً للدراسة. هذا وإن التبعّيّة الخطّيّة للزمن» التي يقترحها الخط البياني» يجب ألا 
تؤوّل حرفياً. فبعد عصر 0(1ا6 تنفصل القوة الشديدة عن القوة الكهربائية الضعيفة. وبعد عصر 
القوة الأخيرة» تنفصل القوتان الضعيفة والكهرمغناطيسية. ودرجة الحرارة المُسْتَشْهَدُ بها هي درجة 
حرارة الحقل الكهرمغناطيسي؛ ويتكوّن البشر عندما تكون درجة حرارة البيئة المحليّة قريبة من 300 
درجة كلقنء برغم كون الحقل الكهرمغناطيسي أبرد كثيراً. 

إن النجومَ القديمة مكوّنةٌ من الهيدروجينء لكنْ لما كانت تستهلاهء 
الهيدروجين في عملية الاندماج النوويٌ» فإنها تكوّنُ عناصرَ جديدةً. إن الاصطناعَ 
النووىّ 71586515/ا70061805: قد بدأء ويد الكون ليصبح أكثر تدوع إن تكون 
العناصر في المراحل المبكرة جدًا من الحياةء قبل أن يتكوّن» أي نجم يُسمّى 
الاصطناع النووی البدائی 716515ال2700618051 (017701018. وهى لا يسير بعيداً فين 
هذه العملية» وهذا يعودء في المقام الأوّلء إلى أنّ النَّوَى مكوّنةٌ نتيجة إضافة 


متعاقبةٍ للنُوَيّات والبروتونات» وهذا يؤدي إلى حصول الدوتيريوم (نيوترون واحد 


مثبت بقوة ببروتون)» والهليوم (بروتونان ونيوترونان بترتيب مستقرٌ بدرجة 
معقولة)» وهكذا. بيد أنه لا وجود لنوى مستقرةٍ في خمسة أو ثمانية نُوَيّات لذا 
قن دق ا في ار ومن ال على" كوم انل ادن نكي 
للتصادمات. وأكثر عنصر يتكوّن بغزارةٍ في تلك المرحلة» هو الهليوم الذي كان 
وما يزال» يمثّل نسبة 23 بالمئة من الكؤنء وكلّ الباقي هو تقريباً هيدروجينٌ. 
وهذه الوفرة من الهليوم يمكن التنبق بها من نظرية الانفجار العظيم» وإن 
التجاوب تكد كما لهد اة 


ويتعيّن على جميع العناصر تقريباً في الكون أن تنتظر تكوّن النجوم قبل 
أن ترى ضوء النهار. هذا ليس الموقعٌ المناسبَ التطرّق إلى فرع الفيزياء النووية 
لكنْ ما يجب قولَّهُ هو أنّ حقيقة سطوع النجوم» ومن ضمنها الشمسٌء دليلٌ على 
نا العفامين ما لقت اتتكوخ زا بعتن E‏ كانت اتتكون: قبل تماتي ‏ نقامق 
تقريباً). كان الفلكي آرثر ستانلي إدينغتون (1944-1882) 200109100 .5 .۸ أوّل 
من اقترح أن وقودَ النجوم هو الطاقة التي تتحرّر نتيجة تصادم نَوَى 
الهيدروجينء واندماجها معاً في الهليوم. 


النجوم أجسام بالغة الخطورةء وهذا يُتَوَكَمُ من هذه الكراتٍ الضخمة 
المكوّنة من مادةٍ شديدة الحرارة» والمعلقة في السماءء والخاضعة لاندماج نوويٌ 
غير مقي إنها لا تحترق ترق جلاد نا قثا لسكلا a‏ 
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وهذه الأغلفة تنمو وتتقلص وتنهارٌ وتولد نبضاتٍ من الطاقة بوسعها استئصال 
الطبقاتِ الخارجيّة من النجم ثم قذفها في الفضاء. 
على مجموعة من العواملء من E A‏ » ودرجة ا وكتلتها. ِ الحدَّ 
الأدنى لكتلة غيمة؛ لها وڪ حرارة وكثافة معطيتان» قادرة على تكوين چې 
يُسمّى كتلة جينز «Jeans mass‏ علماً بأن الفيزيائيّ الفلكيّ جيمس جينز 1 


(1946-1877) ۵۸٥ل‏ دَرَسَ وَبَنَى نظرياتٍ تتعلّق بتكوّن النجو م وفي الحالة 
النموذجية» تكون الغيومٌ المتخلخلةٌ ذاتٌ الكثافة المنخفضة: مستقرّةٌ أمام الانهيار 
التجاذبي» ولا تكوّن نجوماً بَيْدَ أنّ الغيمة الكثيفة لا بد أن تنهار» وقي حال غيمةٍ 
نموذجيّةٍ مكوّنةٍ من الهيدروجين والهليوم» تَكُونُ كتلة جينز مكافئة لقرابة سبع 
عشرة شمساً. بيد أنه عندما تنهار الغيمةً على نفسهاء تزداد كثافتهاء وتتناقص 
كتلة جينز المتعلقة بهاء وبدلاً من تكوين نجمٍ ضخم وحيد» فإن مناطق أصغرَ 
من الغيمة يمكن أن تعانِي ذابّها انهياراً تثاقليًاء لذا تتشظى الغيمةٌ وتكوّن حشوداً 
من النجوم الصغيرة. هذا وإن النجوم المحتملةء التي كتلها قريبةٌ من عُشْرٍ كتلة 
شمسناء لا تَسْخُنّ بقدرٍ يكفي لاستهلالٍ تفاعلاتٍ نوويّة وتُولَدُ ميّتَة: إنها لا تلمع 
مطلقاً. النجوم المحتملة التي هي أكبرٌ كتلةً بنحو تسعين مرّة من الشمسء ليست 
مستقرةٌ: إنها تبدأ بالاهتزاز ثم تتشظىء وهكذا فلجميع النجوم كتل تقع بين 
هذين الحدين. ١‏ 

إن الغاز الذي قُدّر له أن يكوّن نجماً - الغاز المكوَّنُ في أغلبه من 
ديدروجين وعليوم - موافي وضع يمكذه فيه أن يساعة سولق نحو راز 

كِء وخلال سقوط الذرّات» يتصادم بعضها ببعض» وتُسببٌ ب تصادماتّها هذه 
ارتفاً درجة الحرارة. وإذ ذاك تحين مرحلةٌ تكون درجة حرارة غيمةٍ منهارة 
عالية جدًا لتجعل النّوى تتصادم بشيء من العنف بحيث تندمج معاً وتكوّن 
الهليوم» الذي تتصادم نواه بعضها ببعض لتكوّن عناصر أثقل. وفيما يتعلق 
بالنجوم» التي هي أكبرٌ كتلة من الشمس بنحو 20 بالمثة» فمن الممكن للحرارة 
أن ترتفعٌ حتى إلى أعلى من ذلك. وتقوم جسيماتٌ درجةٌ حرارها زهاءَ 20 
مليون درج بالتحرك بسرعة عاليةٍ تجعل البروتونات تنسحق بالتوالي» متحولة 
إلى نَوَى ذاتٍ شحناتٍ عالية» مثل الكربونء والاكسجينء وتطلِقٌ طاقة عند أسرها. 

وللنجوم التي هي أكبر من قرابة ثماني شموسٍ مستقبلٌ عنيف. فمن 
الممكن لدرجة الحرارة في هذه العمالقة أن ترتفع جدًا مقتربة من زهاء 3 بلايين 
درجة» وهذا يحدث في «احتراق السليكون»» حيث يمكن لنوى الهليوم أن تندمج 
بنوى قريبة من السليكون» وتبني تدريجياً عناص أثقل» مجتازةً الجدولّ الدوري؛ 


ومكوّنة في النهاية الحديد والنيكل. ولهذين العنصرين أكثر التّوى استقراراً بين 
جميع النُوىء ولا يحدث أن يقومَ مزيدٌ من الاندماج النووي بإطلاق طاقة. وفي 
هذه المرحلةء يتخذ النجمٌ بنية شبيهةً بالبصلةء أثقلُ عناصره يُكوّن قلباً حديديًا 
وے و 0 
للنجم» ويُكوّنُ أخف عناصره طبقاته المتعاقبة المحيطة بالقلب والتى يتراكب 
3 9 و 5 
بعضها فوق بعض (الشكل 7-8). إن مدّة كل من هذه الأحداث تتوقف جوهريًا 
على كتلة النجم. وفي حال نجم أكبرٌ كتلة من الشمس بعشرين مرةء فإن عهد 
حرق الهيدروجين يدوم 10 ملايين سنةء وعندئذٍ يجري حرق الهليوم في أعماق 
القلب ويستمر مليون سنة. وإذ ذاك يحترق الوقودٌ بسرعة عاليةٍ فى القلب. 
ويَكُونُ حَرْقُ الكربون هناك تامًا بعد بدته بثلاثمئة سنةء أما الهيدروجين فيزولٌ 
في 200 يومء وتنتهي مرحلة حرق السليكون التي تؤدي إلى تكوّن الحديد في 
ند“ غلاف من الهيدروجين 
وا أى اثنين. لهل E‏ 6 
هليوم 
الشكل 7-8. البنية الداخلية لنجم نموذجي قشرة من المي و جين 
كتلته قراية خمس كتل شمسية خلال يصرق 350/ £ 
اقترابه من طور العمالقة الحمرء علماً بأن 2/1100 
قلبه مكوّنٌ من الكربون والأكسجين. وبغية 
مزيدٍ من الإيضاحء فقد زيدث أنصافٌ أقطارٍ 
القشور الداخليّة بالنسبة إلى السطح (يدل غلاف من الهليوم تحترق 
الشريط الأبيض على تغير المقياس). اه 


إن درجة الحرارة في القلب عالية جد الآن» وتساوي نحو 8 بلايين درجة» 
وهذا يجعل فوتونات الإشعاع عديدةً وتمتلك طاقة كبيرةً تمككنها من تشظيه نَوَى 
الحديد إلى بروتونات ونيوترونات» وهذا يُبْطِلُ عَمَلَ الاصطناع النوويٌّ الذي 
اتشر لابين الشنية.:وةزدل هده الخطوة طافة .من" القلت: لذي يكرد فجأةٌ. 
والآن» ثمة قليلٌ من الاحتمالاتِ للحفاظ على بنية القلب» ومن كم فسينهار. وإن 
الأجزاءَ الخارجيّة من القلب حرّة في سقوطهاء ويمكن أن تصلّ سرعة انهيارها 
إلى قرابة 70 الف كيلومتر في الثانية. وفي غضون ثانيةٍ واحدةء ينهار حير 


الشكل 8-8. بقايا المستعر الفائق 670103منا5 
من النمط |١‏ (بقايا قيلا .)۷6١‏ حدث هذا 
المستعر الفائق قبل 11 ألف سنة تقريباًء 
ويمكُنًا رؤية الطريقة التي تنتشر بها المادة 
- العناصر التي تكوّنت داخل النجم ‏ عبر 
الكون. وقيلا هي كوكبة ساطعة من جنوبَ 
درب التبانة؛ وكانت فى وقت من الأوقات 
EES‏ جرا هق کر 2 Navis‏ موث أو 
سفينة جيسون ١50هل.‏ من الصعب جداً 
التمييز بين الأنماط المختلفة للمستعرات 
الفائقة. 


بحجم الأرض ليصبحَ بحجم لندن. وهذا الانهيارٌ السّريعٌ بدرجةٍ مذهلةٍ أسرعٌ من 
أن تحذيّ حَذْوَهُ المناطق الخارجيّةٌ من النجوم: لذاء وباختصارء فإن النجم هو 
قلاف مجوّت مناطقه الشارجنة مملقة على ارتفا غال قوق القلن:الحمكيل 
المنهار. 


إن القلبّ الداخليّ المنهارٌ يتقلّص»ء ثم يرت نحو الخارج ويرسِل فة صدم 

من النيوترينوات عبر القسم الخارجي من القلبالذى يتبهه. وتكن هذه العسدمة 
القسمّ الخارجي من القلب» وتفقد طاقة عن طريق إحداثٍ مزيدٍ من التحطيم للنَّوَى 
الثقيلة التي تجتازها. وإذا كان القلب الخارجيٌ غيرٌ عالي الكثافةء فإن الصَّدمّةَ خلال 
8 متليكائية "من اها جل لعصيل إلى ار ارك رده لتخم المعلق 
بقوس ضخم فوق القلبء وتدفعَ المادةً النجميّة أمامها مثل إعصار هائلٍ كروي 
عق ادوع افوا ني ین ا ج اة جه ا 
يعادل سطوع مليون شمسء وهذا يفوق سطوع مجرّته باعتبارها مستعراً فائقاً 
من النمط ١!‏ (الشكل ھم وعندئذٍ تنطلق المادة النجمية إلى الفضاء. 


إن موت نجم يمنح حياةٌ للكون» فانفجار النجم يترك القلب المضغوط 


(12) سنقابل المستعرات الفائقة كقة من النمط | في وقت لاحق. 


على شكل نجم نيوترونيٌ 51۲ 27610100 وهو جسم صغيرٌء عالي الكثافةء 
وآملس» ومكوَنٌ من نيوتروناتء لكن إذا كانت الكتلة البدائيّةُ للنجم أكبرٌ من نحو 
5 شمسا فيتكون | ثقب أسود ©5018 261301 وهو منطقة َنِّم م بسحب جاذبي 
هائل لا يستطيع حتى الضوءٌ اا ما فو اا من زلف كتين على 
المدى القصير في الأقل» هو الشظاياء لآن العناصرء التي طَهيتٌ بهذه الطريقة في 
النجم من الهيدروجين البدائي والهليومء تتبعثر عبر المجرة. وقد تصبح هذه 
العناصر مدمجة في جيل جديد من النجوم. ومع ذلك» فإن بعضها يتحوّل إلى 
رماد» والرماد يتجمّع ليكوَّنَ الصخورَء والصخور تتجمع لتكوّن جلاميد صخريةء 
وهذه الجلاميدٌ تتحول إلى كواكب. وإذا تكوّنت الكواكبٌ حول نجم مضيافء كما 
تكوّنت الارضٌ حول الشمسء فإنها ستَكُونٌ الآن غنيّةٌ بمكوّناتٍ الحياة: الحياة 
الموجودة في مكانٍ واحد على الأقل» ومن المؤكد تقريباً وجودٌ عشراتٍ الآلاف 
منهاء وهذه الكواكبٌ قادرة على اكتشاف تاريخها الكونيٌّ العظيم. نحن مخلوقاتٌ 
ضوء النجوم": فمن العنف الكونيّ برز ببطء العِلّمُ والفنّ والسعادةٌ. 


© 


لنعن لحظة إلى بداية الكون. لقد بلغ تفسير الانفجار العظيم لتاريخنا نجاحاً 
مشهوداً. وإن التنبؤات المستندةً إليه متوافقة كميًا بدرجة عالية مع الرصدء حيث 


أولا لة لقد رآينا أن «توسشع الكون» يعني في الواقع أن نقطتين تتحرك 
إحداهما بالنسية إلى الأخرى» ستبتعد إحداهما عن الأخرى بمرور الوقت. أي أن 
كل ما “تقولة النظرية هى انه انا كاف خان ,تيركان ا قاتا تك 
في وقت لاحق. ولا تملك النظرية تفسيراً لكونهما متحركتين في المقام الأول! 


(13) يغريني أن أقول إن «اللحم البشريّ هى رمادٌ نجمي». لكنّ هذا قيل كثيراً من المرّات في أمكنة 
أخرى» وأظنٌ أن أوّل من تفوه بهذه المقولة هو نيكل كالدر /©0810 N.‏ 


ثانياء إن الكون منتظمٌ على وجو استثنائيء بالرغم من أنه لا يوجد لأجزاء 
مختلفة منه وقتٌّ لإجراء اتصالاتٍ فيما بيتهاء ولفهم هذا الكلام فكّدٌ فى تقطتين 
هن كل ا هذا 15 ا سكة ی و ا ی ان في اکا 
متقابلين من الكون المرئيّ» حيث نقع نحن في الوسط. لقد كان لدى الضوء وقتّ 
ليصل إلينا من كل نقطةء لكن لا يوجد للضوء وقتٌّ ليرتحل بين تلك النقطتينء 
لآدهما'متفصلكان إحداهما عن الأخرى بمسافة قدرها 30 يليون نة شو فة 
فإذا أجرينا الحساب بتأنَّ ورويّةء تبيّن لنا أنّ من الممكن التفكيرٌ في السماء بأنها 
تكلم إل ع الف يهم غير » كل رمكها التعرف معدا دوك واألحةاو كان 
ولم تجد أبداً ما يكفي من الوقت لتبادل الإشارات فيما بينها بسرعة الضوء. 
فلماذاء عندئذِء تكون السماءٌ منتظمة جدًا ولها نفس درجة الحرارة تقريباً (2.7 
درجة) حيثما وجَّهْنَا نظرنا؟ وهذه تسمى مشكلة الأفق 0660م 501200 لأن 
كل جزءٍ من الكون يحتاج إلى أن يكون قادراً على الاتصالء بطريقةٍ ماء بمناطقّ 
موجودةٍ تقع» بمعنّى من المعاني» فوق أفقها المباشرء وإِلاً لما كان الكون المرئيٌ 
ا مختظماء ا ا لا كوى اف ن التحدين الان نهن ,نى كرا 
ما لم تكوناء في وقت من الأوقات» متصلتين معا“". 

الفا ثمة شىء شاد جا يتغلق بشكل العالم. وفى الجقيقة: فالشكل هاا 
من ناحيتينء إحداهما أنه يوجد للكون الكميّةٌ الملائمةٌ تقريباً من المارّة لجعله 
يتوسّع إلى الأبد. ويُعبّر عن هذا المعيار عادةٌ بالقول إن كثافة المادّة في العالم 
هى “تقريباً الكفافة :الحرحة مةك 61681 ثمة: أسباتٌ. نظرية وجيهة حِذا 
للاعتقاد بان القَرْقَ بين الكثافة المرصودة والكثافة الحرجة يزداد مع توسّع 
الكون» وأن هذا الفرق اليوم - بعد 15 بليون سنة من بداية العالّم - لا بد أن 
يكون قد كَبْرَ بعاملٍ كبير. فمثلاً. إذا كان الفرق واحداً في عشرة آلاف تريليون 


(14) وبكلمات أكثر تحديداًء فإن افق نقطة تقع على المسافة التي يُمكن للضوء أن يرتحل إليها في 
العمر الحالى للكون. إن أفق نقطةٍ لعالّم عمره 10 ثانية يبعد مسافة 3 آمتار. 

(15) يعبر عن الكثافة بدلالة الوسيط أوميفا . حيث 1 = هى الكثافة الحرجة. وعندما يكون 1ء فالعالم 
مغلق» وعندما 1 فهو مفتوح. وحين يكون 1 = فالكون منيسطء أي أن معدل تمدده يتباطا إلى 
الصفر مع اقتراب مقياسِه من اللانهاية. 


(1 في '10) فقط عندما كان عُمّر العام تان واد فان الفرق سكين مانا 
الآن» لا مجرّد عامل بين 10 ومئة. والمتطلّتُ أن يكون حتى أكثرٌ صرامة كلما 
عدنا بالزمن إلى الوراء. وكي تكون الكثافة في کل مکان الآن قريبة من قيمتها 
ل نيك 123 وا ت ووه ن قق اح کن من وات 
فى 10! وتوحى هذه الأرقام بقوة أنه كان للكثافة قيمتُها الحرجة بالضبط عند 
ولادة الكون, الذي حافظ على هذه القيمة منذ ذلك الوقت. يُسمّى هذا المطلب 
المروّع مشكلة الانبساط 01001800 41307685 وهي جزء من المشكلة الأعم 
المسماة مشكلة الموالفة الدقيقةٍ 00016507192 70|(الا-81506. وما زالت المشكلة 
الأخيرة تربك الكوسمولوجيين» وهي توحي إلى أولئك الذين لديهم نزعةٌ عاطفية 
بقدرٍ أكبر من غيرهم أنه يتعيّن على امرءٍ ما التثّتُ أنّ الكثافة كانت حرجة تماماً 
في البداية» وأنّ ثمة وسطاءَ كثيرين آخرين لا بد أن يكونوا وقروا (لنا) قيماً 
غاص وة عموما للمؤاضهات. الأضلنة الكو 

المشكلة المرتبطة بهذا هى أن دهشتنا ستتزايد عندما نجد آننا كنا على 
قيد الحياة في ذلك العصر بالضبط الذي صارت فيه الكثافة الحرجة قريبة من 
تنقيا :اة ومن الم ا أنه كام الكقافة نوفا وما وال لها ان 
تسفكها التحرجة الط 5© وإذا كان الخال كلك فيسيب كين الككافة المقيمنة 
أقلّ كثيراً من الكثافة الحرجة؛ فإنه يترتب على ذلك أننا لم نعرف كل المادة فى 
الكون. ثمة دليلٌ آخرّ على تلك النتيجة» وهو المعدل الذي تدور به الات مول 
نفسهاء وهذا يوحي بأنها تحوي كثافة تعادل على الأقلّ 20 بالمكة من قيمتها 
الحرجة. أين هذه المادة المعتمة "6١‏ 031: وما هي؟ أبسط جواب هى أنها 
مكوّنة من رُقَاتِ نجوم قديمةٍ ميّتةٍ. وإذا كانت هذه هي صيغة المادة المعتمة, 
فلا بد عندئذٍ من وجود آلف أو أكثرٌ من أجرام بحجم كوكب المشتري لكل نجم 
حجمة نفدل حدم الشعسسن. :فيل من المؤكن. افا راا :مكل هده الخلية الباكحة 


(16) إذا كان للكثافة قيمتها لحرجة في البدء» فإن 0 = - في البدء» وضرب العدد 0 بأي عامل مهما 
كان كبيراًء يجعل 1 - منساوياً للصفر في جميع الأزمان اللاحقةء ومن ثم فإن 1 = دوماء وبوجه 
خاص: الآن. 


حتى الآن؟ وعلى الأقل» يوجد لهذه الأجسام اسم يَكُونُ غالباً الخطوةً الأولى 
باتجاه وجودها: فاسم كلّ منها هو 14٥0۳١0‏ [وهذا الاسم مكوّن من الأحرف 
الأولى من التسمية «massive astrophysical compact halo object‏ أي الهالة 
الضخمة المتراصّة فيزيائياً فلكياً)]. ومن المحتّم أن يكون التفسيرٌ البديل هو 
وجودَ ۷۴ [وهذه التسمية مكوّنة من الحروف الأولى من الجملة /الاهه/ا 
massive particle‏ 17161801109 أي الجسيمٌ الضخمٌ الضعيفٌ التَفَاعَلٍ]. 
والجسيمات الأخيرة هي جسيماتٌ تتفاعل بضّعفٍ مع المادة التي قد نكونٌ 
قادرين على كشفها عن طريق سحبها التجاذبي أو تفاعلها الضعيف فقطء وقي 
وقتٍ من الأوقات» كان يُظَنَّ أنّ هذا الجسيمٌ هو النيوترينو» شريطة أن يكون له 
كتلةء لكنّ هذا الظنّ يُعَدُ الآن بعيدَ الاحتمالِء لآنّ النيوترينوات ترتحل بحرّيّة 
تقريباً ضمن المجرات» وتؤدّي إلى نشوء بُنَى كثيرة بمقاييس أكبر كثيراً. ثمة 
بديل أكثر غرابة هو واحدٌ من مجموعةٍ تسمى عناصرها جسيمات فائقة 
5 وهي مازالت غير مكتشقة بعد» ومفترضةً وشريكة قوق كَنَاظُرِيَةٌ 
4-6 لجسيماتٍ معروفة (الفصل 6). وأياً كان الحلء فإن العلماء 
يعتقدون أنهم لم يعرفوا بعد معظم الأشكال الكثيرة لمادة الكون. 


المشكلة الرابعة التي تعتري الانفجار العظيم هي أنه يبدو أن لا عدم وجود 
لأي «وحيدات قطب مغناطيسية» حولنا في هذه الأيام. نحن جميعاً نعرف القضيب 
المغناطيسي ذا القطبين الشماليٌّ والجنوبئي. ووحيد القطب المغناطيسي magnetic‏ 
0‰" هو واحد من هذه الأقطاب بدون القطب الآخرء والمعادل المغناطيسي 
لشحنة كهربائية. فإذا كانت الكهرياء والمغناطيسية وجهين لقوة واحدة, فلماذا تحدث 
وحيدات القطب المغناطيسية في أزواج» ولا توجد وحيدة أبداً مثل وحيدات القطب 
(الشحنات) الكهربائية؟ وفي نموذج الانفجار العظيم؛ يكون هذا هو تور الحدث 
العنيفٍ البدائي لذي ينشأ فيه + كثيرٌ من الحيون كلم تمرقات, تغضّناتٌ ت قط 


0 


قطب بقذّر أكبرَ من المادة DER‏ الآن. 


المشكلة الخامسة هي مشكلة سبق وذكرناها: إنها البنية ذات المقياس الكبير 
للكون الممثلة فى الشكل 58 الذي نرى فيه المجرّاتِ محتشدةً حول مناطق 
خاوية مقاييسها تقدّر بمئات ملايين السنين الضوئية. رأينا هناك أن هذه البنية 
هي نموذيٌ مكبّرٌ جدًا للتكتلات الكثيرة للعالّم البدائيٌّء عندما كان مقياسّه أكبَّرَ 
قليلاً من بقعةٍ لا متناهية في الصّغرء وكأنها نقطةٌ. لكن لماذا كانت النقطة متككلةً 
في المقام الأول؟ ولماذا كان لها هذا التكتلٌ الذي أصبحء في الوقت المناسبء ما 
ا اليوم؟ هذه المشكلة تقع كيا خارج حدود نظرية الانفجار العظيم. ولا نملك 
الادّعاء بأننا نفهم عَالَمَنَا إذا لم تكن لدينا فكرةٌ عن أصل أكبر جسم فيه! 

هذه المشكلات الخمس - أصل التمددء مشكلة الأفقء مشكلة ساط 
مشكلة :وهيدات: القطب المفقودة» وجوه تذى دان مقا كنيزةاب خطيزة هذا 
ومع ذلكء فنظرية الانفجار العظيم ناجحة جدًا في سياقات أخرى. وفي الحقيقةء 
فإن التجاربّ تؤيّد فعليًا أن الكوّنَ مرّ بمرحلة حارّةٍ جدّاء وأنه بدأ بالتوسّع منذ 
ذلك الحين. والجواب يجب أن يكون موجوداً في الأحداث التي جَرَتْ في اللحظات 
الأولى للانفجار العظيم» وهي أحداتٌ سبقث تلك التي نَعُدُها قديمة جدًا. إن 
النظرية المفضّلة حاليًا هي ضَرْبٌ من التّضخّم (الانتفاخ) 1011818100. 

اللخ لسن تجا عاد الم هو قوشم سرون بهذا لق ن 
حتى الآن أنني لا أستعمل كلمة «جدًا» قليلآء وأنني أستعمل كلمة «جدّا» بمعنى 
أقل قدر أقلّ من الأولى. وهنا أعني تمدداً بسرعةٍ أعلى من سرعة الضوء. لا 
تقلق من شيء يحدث بسرعةٍ أعلى من سرعة الضوء: فلا وجود لصعوبةٍ معينةٍ 
في مفهوم التوسّع فوق الضوئي |5008/|050108» لأنه مقِياسٌ فضاء آخذٍ في 
التوسع؛ ونحن لا ننظر في انتشار إشاراتٍ عبر ذلك الفضاءء وفي السيناريوهات 
التضحّمية َة نماذجٌُ كثيرةٌ لهاء كل منها يدور حول محورٍ مركزيٌ لفكرةٍ ما)» 
ثمة شيء ‏ سنعود إليه - يشتغل طوال "10 ثانية بعد بدء عمله. ثم يبدأ الفعل. 
لذا ففى كلّ “10 ثانية بعد ذلكء يكبُرٌ حجمٌ العالّم بأكثر من الضعف17, وهو 
ای کک كبن عن کف كان عليه “كل 3107 خلفية و 


(17) أعني بعبارة «أكثر من الضعف» زيادةٌ في الحجم بعامل قدره ...2.718. 


يتوقف التضخم بعد 10 ثانية تقريباً إذ يحين وقت كبر الحجم مكة ضعف. 
فَكرْ فيما يعنيه هذا بمصطلحاتٍ ذات طابع بَشَريٌّ أكبر. لنفترض أن الحجم 
الابتدائي هو سنتيمتر واحد. إن كِبَرَ الحجم بأكثر من الضعف يوصلنا إلى 7.2 
سنتيمان وكدن سدع :ككشي انيل باختنا إن 747 يمع ركلافة سسا 
يوضلا إلى 20 شتديمترا وعندما نكن لدينا 10 7اشعاة»:تضل إلى 220 متراً: 
وعندما يصبح 20 ضعقاً نحصل على 4852 كيلومتراً. وفي حال 50 ضعفاً 
نصل إلى 5480 سنة ضوئية (أي نكون قد وصلنا إلى “82105 5 ثانية ضوئية 
كن ذلك). وإن قيامنا ان جديدتين يؤدي إلى احتواء المجرّة. وبمزيد 
منها نصل إلى المجموعة المحليّة ۳ اaعها.‏ ويعد قيامنا بمكة مضاعفة جديدة 
يكون الجسم الأصلي قد كبرٌ بعامل قدره 2,10 وفي بعض نماذج التضخم., 
يكون التمدد أكبر حتّى من ذلك» كأن يكون بعاملٍ 10 مضروباً في نفسه تريليون 
مر أي 0ه هذا تكبيرٌ هائلٌء هائلٌ حقاء حَدَتَ خلال * '10 ثانية. 


سنيتعد قليلاً عن هذه الملاحظة. أنا أوردتٌ» عن قصل وشا وا 
للتضحّم باستعمال وحداث يتداولها الناس» ومع ذلكء فستدرك الآن أنّ ثمة طريقةً 
أفضلٌ للتفكير» هي استعمال وِحْداتٍ أساسية. ومن وجهة النظر هذه نفهم 
لض على حقيقته. اول فيما يتعلق بالزمن 1035 ثانيةء فإن مدة الاستهلال 
طويلةً ج کا في ي ألواقع. 6 ل مكة امليون من 0 بلانك ليوجدء کک 
ا 2 ثم إن كك بن N SA‏ 
«ثلاث سنوات» أخرى - وهذا أمرٌ لا يثير الهياج. 


ِئَرّ كيف يحل التضخمٌ مشكلاتٍ نموذج الانفجار العظيم. إِنَّ مشكلة الأفْقٍ 
تتكلرلة ”اذ : حسم افا ا ت ا عن ف مسانات و هذا :فى 
م يمكن :ردول ن اکا إلى الاک ی شرع شين كانت 
في الحقيقةٍ قريبةً جدًا في البداية بعضها من بعضء وكان اذا وق فو 
يسني باتصال إخداها:بالاخرى. ونار اخوى: كان كل عاليكًا الان الفرني 
تقو ماي اط سكير إلى ترجه عدن فير اا لوكت فكي 


للأركفال رها ومحاشكيا :ومشكلة الانسناط مكلولة ن الك ببشط 
التقوّسٌ الابتدائيّ» تماماً مثلما يصبح السطح المتجمّد لمنطابٍ أملسّ بعد نفخهء 
ومسالة أحادية القطبية محلولةٌ لأنه حتى لو كانت أحاديات القطب موجودةٌ في 
البداية» لكان ما يوجد منها الآن واحداً فقط في منطقتنا من العالّم» وليس من 
المفاجىء أنها لم تُكْتَشَفٌ حتى الآن. وسببٌّ وجود مادَّةٍ هنا هو أنها تتكوَنٌ بعد 
التضهّمء في حين أنّ أحاديات القطب تكوّنت قبل التضخّم. آخر نقطةٍ يجب 
توكيدها هي أنه لو كان التضخّمٌ حقيقياء لكان الكونُ أكبر كثيراً مما نظنّ» وما 
نراه - وما بوسعنا أن نراه - ليس سوى جزءٍ جد ضئيلٍ من كل ذلك. الإذلال 
ضحم آيضاء وهناك مزيدٌ منه في المستقبل. ۰ 

ما زالتِ المسالة المطروحة هي: كيف بدا التضخُمُ؟ لدينا أيضاً مسلةٌ 
عَذِيدَة: انان قوفف الكشيكة يعد *10"كانية؟ كان اول من هدم فكرة التفهم 
الفلكىٌ والرياضيٌ الهولنديٌّ وليام دي سيثّر (1934-1872) :5136 08 .لالا وذلك 
عام 1917. وقد أدرك أنه إذا كان للخلاء طاقةٌ» فلا بد أن يحدث تضكُّمٌ. إن 
امتلاك الخَّلآءِ طاقة يجب الا يُطَنَّ أنه مسالة مثيرة للمشكلات: فما نعتبره «خلاء» 
هو فكرةٌ تحكّميّةٌ (2:0180؛ على كل حال» ويجب آلآ يُظَنّْ أن الفضاء الخالي هو 
لا شيء مطلقاً. سنفترض أن الخلاء مملوء بحقلء يُسمى حقل التضخّم 5112800 
660. وثمة طريقة بدائية جداً لتصوّر حقل التضخم هي أن نفكر في العالّم بأنه 
موصولٌ بقطب واحد لمدّخرةٍ (بطارية)» عندئذٍ يكون له فولطيّةٌ منتظمةٌ؛ ولتكنء 
مكلا 12 رل لن عون فت اراح فا ادن باي جير ية مروف 
ويمكننا تسميتها خلا زاكفاً صvacuu‏ 18056. يوسعناء بعد ذلك» التصور آننا 
قَصَلْنَا المتّخرةً وفرّغنا الكونَ. في تلك الحالة يتغير الخلاء ذو 12 قولطاً ويتحول 
إلى خلاء حقيقي true vacuum‏ قُولطيّتةٌ 0. إن كلا نموذجي الخلاء سَيَبْدوَان 
شيكاً واحداً لناء لكنهما مختلفان. 

ولمّا كانت هذه الأفكارٌ غريبة إلى حدٌ ماء فقد يساعدنا رؤيتها في سياق 
أوسع. أولاء من الجدير بالملاحظة أن الكيميائيين لم يفكروا في أن الهواء شي 
يستحق الدراسة إلا في وقت لاحقء بعد أن طدَّروا مواضيعٌ بحوثهم إذ كيف 


يُمكن لشيءٍ غير جوهريٌّ ظاهريًا أنْ يمتلك خاصيّاتٍ كيميائية؟ ويمكننا التفكير 
بنفس هذه الروح عندما يكون موضوعنا هو الخلاء. ويبدو أن تاريخ للم يسير 
على طريق توسيع مجالات دراسيِهٍ لأشياء أقلّ أهمية: فالهواء شيء قديم» وقي 
هذه الأيام» ثمة خلاءاتٌ متنوعة ومختلفةٌ تقع في مركز اهتمام الفيزيائيين» ومن 
الممكن أنه عندما يشرعون بتقديم النظريات المتعلقة باللحظة الحقيقيّة لبداية 
العالّم» فعندئذٍ يتعين عليهم دراسة أشياءَ غير موجودة على الإطلاق. وقد نكتشف 
ا هين الموجودة مغ كافك اغا كن انض إن خا غا 
Os‏ 


إن السؤال الذي يجب علينا معالجتّةٌ هو: كيف يَنْجُُمٌ من امتلاكِ الخلاء 
طاقةٌ تضخمٌ سريمٌ؟ الآلية هي نوع من التغذية الراجعة الإيجابية ۷#أازوهم 
!1880036 اول نحن نلاحظ أنه كلما ازداد توليد الخلاء ازداد توسّع الكون» لذا 
فإذا امتلك الخلاء طاقةء فإن الطاقة الكلية للكون تزداد. بعد ذلك» تبيّن معادلات 
فريدمان أنّ معدّل توسّع الكون يتزايد مع الطاقة التي يحويهاء لذا فإن معدّل 
ار تا اة وسنت كون مدل الو ف ر من مقا 
العالم, لذا يتزايد المقياس أسَّيًّا (ا1ه000608»*© مع الزمن. إن التغيراتٍ الأسَّيّة 
تتعاظم بسرعةٍ عاليةٍ جدّاء لذا يحدث تضخّمٌ سريعٌ ما دام حقل التضخًّم موجوداً 
(الشكل 9-8). 


ومع ذلك فإن المشكلة التي تواجه نموذج دي سيتر هي أنه لم يكن ثمة 
طريقة لإيقاف التضخم. لقد استمر التضخم أبداً وكانت النتيجة أن جميع المادة 
والإشعاع انحدرا بسرعةٍ إلى الصفرء مخَلفيّن عالماً خيالياًء ولمًا كان هذا مناقضاً 
للتجربة» فقد استُبِعِدَ نموذجّه التضخميٌ وذهب تقريباً إلى غياهبٌ النسيان. لكن 
متووح ا :ماد إلى ا من حديد في او القرن الو و الك فين 


(18) أنا لا أمزح أبداً. فإذا برز الكو من العَدَمٍ المطلقء > فمن المفترض أن تأتي مرحلةٌ يتعيّن علينا فيها 
دراسة كيف يُمكن لشيءٍ أن يننج من لا شيء إطلاقاً. وفي يوم من الأيام» لابن للعلماء من دراسة 
العَدّم المطلق. 


الشكل 9-8. العالّم التَضَخمئء بعد وقتٍ 
قصير من استهلال العالم, 1 مقياسة 
بالتزايد بسرعةٍ هائلة إدٌ كان نصف قطره 
يكبر بأكثر من الضعف. كل ”10 ثانية. 
ويرى العصرٌ التَّضْخَميٌ تزايداً اسيا في 
حجم الكونء لكنّ هذا التزايد يصلٌ إلى 
نهايته بعد ”10 ثانية. ومن الآن فصاعداء 
يسير التوسّع بهدوءٍ أكثرء ويوافِقٌ أحدّ 
السيناريوهاتٍ الممكّلةٍ في الشكل 48. 


الزمن 


جزيرتيّن منعزلتين من النشاط الفكريّ. أحد مراكز النشاط كان فى الاتحاد 
السوثييتي عام 1979 عندما استعمل لِيكُسِي ستاروينسكى A. Starobinsky‏ 
كارا لبن طت النشيية الما ب ترو فكر سبق كان نها روس لخر 
هو إراسشث غْلِيتَرْ 61167 .ا عام 1965. أمًا فى الولايات المتحدة فكان ألان 
غوف :6ا60 4 مدوم شك كولس ونحيوات: القت المقتطيسية غير ار غوف 
فيه» بوصفها مشكلة في فيزياء الجسيمات» وقد توصّل إلى فكرةٍ مماثلة عام 
1. 


كانت الفكرة المركزية في هذا النموذج المبكر للتضخم هي اعتباره أنه 
حدث مثل «انتقال الطوّر» 130511007 58٠م‏ وهو تغيّر في الحالة مي بتجميد 
الماء ليصبح جليداً. وخلال تضخم الكون» يتبرّد» ويمكن أن تصل درجة حرارته 
إلى الصفر المطلق تقريباً. والتمدد لا يقل ضخامة عن ذلك» ومع ذلك» تحين 
لحظة عندما ينهار الخلاء الزائف إلى خلاء حقيقي ويطلقٌ قدراً هائلاً من الطاقة. 
ولتصوير هذا الانتقالء فَكَرْ في الخلاء الزائف وكأنه ماء سائل» وهو وط 
شقلق يبدو وكانه عون وجوه إن الحا المتضهية الكو تة ما جرا 


بدرجة فاكقة: عشكد' تكوئ درحجة حزازتة أدنى كثيراً من نقظة تجمده الكثة: ظل 
شاا ر ا بطلق: کر ا اعفان 
جزيفات الماء؛ ترقا دا طاقة احفكن: رهي الجليد: وبالمقل فان الخلا ازاف 
الذي يُرّدَ بدرجة فائقة ينهار فجأة ليصبح خلاءً حقيقياً مطلقاً كل طاقة حقل 
التضخّمء ورافعاً درجة حرارة الكون» ومنهياً التضخم. وبدءاً من هذه النقطةء يبدا 
الانفجار العظيم بالعمل» ويتوسّع العالَمُ بطريقةٍ أكثر رَوِيَة. 


هذا هو جوهر السيناريى «القديم» للتضخم. وكما قد تتوقع من الاسمء ثمة 
نموذج أكثر جدّةً. والمشكلة التي تواجه النموذج القديم هي أن إطلاق الطاقة يعيد 
تسخين الكون كثيراً إلى درجةٍ تظهر فيها عدة عيوب - وحيدات القطب - في 
نهاية عصر التضخم. وقد برزت مشكلات أخرى تتعلق بالمعدّلٍ الذي حدث به 
التضخم ثم انتهى. وعلى سبيل المثال» فالكون» في مشكلة المبكّرء يمكن أن 
ينهار قبل أن يَجِدَ التضهُّمَ وقتاً للشروع في التقدّم. وهناك أحد سيناريوهات 
التضخم «الجديدة» لحل هذه المشكلات. 


أحد السيناريوهات الواعدة هى التضخم الشواشى 15131100 0030110 الذي 
قدّمه أندريه لِينْدٌ 1006| .۸ عام 1982» ثم طوّره اتسين هو وآخرونء منذ 
ذلك الوقت. هنا لا يُطْلَبُ انتقالٌ طور لحقلٍ التضخم بحرارة عالية» وبدلاً من ذلك 
فإن عالّماً بارداً أتى إلى الوجود بقيمةٍ تحكّميّةٍ 30۲3۲۷ لحقل التضخم وإذا كان 
الحقل كبيراً بدرجة كافية» حدث التضخم. وفي الوقت المناسبء عاد الحقل ببطءٍ 
إلى الحالة الموافقة للخلاء الحقيقئ» وعندها يصل التضخم إلى نهاية لطيفة. 
وارتفاع درجة الحرارة المرافقة للو صول إلى هذه النهاية» المسمّاة الخروج 
اللطيف 6*6 اا9:20681, من عصر التضخم أدنى بكثير مما هي في نموذج انتقال 
الطور. لذا ينتج قدر أقل كثيراً من العيوب - وهذا يعني عدم وجود وحيدات قطب 
- لكن الحرارة الناتجة عالية بدرجة تكفي لاستهلال عهد الانفجار العظيم المالوف 
الذي مانزال نقيم فيه. هذا وإن تقلّبات الكثافة التي تبرز في هذا السيناريى تبدو 
ملائمةً جد لتفسر تورّع المجرّاتِء وأيضاً التقلّباتِ الطفيفة في إشعاع الخلفية 
الكوني الذي جرى رصده. وعلى الرغم من أن نظريات التضحّم مازالت تخيليّة 


إلى حدّ بعيدء وأنه عندما يُكتّبُ عنها نوعيًا فقد لا يكون ذلك أفضل من تاليف 
أساطير بدائيةٍ للخَلّقَ فإنها مقيّدة بقوة بالرياضيات» ثم إنها تقدّم تنبؤاتِ يمكن 
اختبارها تجريبيًا في عصرنا هذا. إن أصل الكون هو إحدى ذُرَا (جمع ذروة) 
التطبيق التخيّليّ للعلم» لكنْ هذا هو العلم الذي يظل قابلاً للاختبار. 

أحد التداعيات المسلّيةٍ لنظرية التضحًّم الشواشيّ هو إدراك أنه بعيداً عن 
لاف فة :انى ادها وات الق اة فن الت 
نها فا وهذة'الحيون الق فراضل الكفده حتن عذيينا كرون الت 
قد توقّف في جوارها. ويمكن أن تقوم العيوب النقطيّة مقامَ بذورٍ بروزٍ عالّم 
جنر هذا بال هق الول الخ :وق ايكون هذا العا يسوي واد مين 
عددٍ لا يُحصّى من عوالِمَ أخرى. ولسنا نحنء دون غيرناء الذين نقطن في كوكب 
غير مهم (وإِنْ كان رائعاً)» قربَ نجم غيرٍ مهم (وإِنْ كان رائعا!)» وقي مجرَةٍ 
غير مهمّةٍ (وَإِنْ كانت رائعة!)» وفي عالم مركي غير مهم م (وان كان رائعاً)» > لکن 
عَالْمَمَا ة قد يكون غير جوهريٌ بين العوالم الأخرى التي لا تُحصّىء والتي يمكن 
أن نسميها «عالماً متعدّداً «multiuniverse‏ کل عنصر فيه عَالمٌ غير منته. 


ليس من الضروريٌ أن يكون عالمنا نشأ قريباً من بداية الزمنء لأنه قد 
يكون سليل شجرة لها فروع عددها لا يحصى من التريليونات (الشكل 10-8). 
ومع أننا نقول إن انفجارنا العظيم حدث قبل 15 بليون سنةء فإن البداية الفعلية 
للكون الأصلي ريما كانت أقدم بكثيرء لكنّنا نأمل أل يصح ذلكء لأنّه يصبح بعيداً 
عن أن يدركه الخيال العلميٌ. 


ثمة سؤالان آخران كبيران لا بد لنا من الالتفات إليهما. أحدهما هو: ما السبب 
في أنّ العام (وبخاصة عالَمُتَاء الذي يمكن أن نضيفٌ إلى ذلك الآنء عَالَمنَا في 
العالّم المتعدّد) يعوزه التوازن؟ والثاني هو: إلامّ يعودٌ السبب في أن العالمَ ثلاثي 
الأيعاد؟ 


الشكل 10-8. في أحد نماذج التضخم» يمكن للعالّم الموجودٍ تكوينٌ براعِمَ لعوالمَ جديدةٍ تتضخم 
فوراء تماماً مثلما يبدو أن عالَمَنَا فعل ذلك. وهذه النظرة إلى الكونء ثُعيدٌ اللحظةً الحقيقية لولادة 
النظام الكلّيّ من العوالم إلى زمن قديم جدّاء لأننا قد نكون نقطن الآن عالّماً غير مهم تَحَدَّرَ من 
مثات آلاف العوالم؛ مع العلم بان العالمَ الأرّليّ تكوّن قبل تريليوناتٍ وتريليوناتٍ من السنين - وذلك 
إذا كان الزمنُ في هذه العوالم الأخرى جمعيًا 3001106. أحد الأجوبة الممكنة عن السؤال: «أين تقع 
تلك العوالم الأخرى؟» هو أنها تقع بيننا: فإذا فكّرنا في الزمكان بأنه مكوّنٌ من نقاطٍ نعتبرها قريبة 
إحداها من الأخرى» فمن الممكن التخيّلٌ بان العوالِمَ الأخرى كُستفيد من نفس النقاطء لكنها تعتبرها 
مرتبطة بها بطريقة مختلفة. لذا فالنقاط التي يتكوّن منها مليمترٌ مكمّبٌ في هذا الكون قد يمكن 
توزيعها على الزمكان الكلي لعالّمٍ آخر. 
آوالك: ا اوسن مت العادة حكن متنا “فى وجوه هو اد ال اة 
ص أحد الاحتمالات هو وجود مجرات من المادة المضادة فى مكان ما. 
وحقيقة أننا لم نَرَ أيّ مادةٍ مضادة ليس مردّها إلى الامتناع عن تعرّف مجالاتٍ 
وفي الحقيقة» لما كان الفضاء بين المجرّيّ مليئاً بذرات الهيدروجين - قد يكون 
قولنا بأنه مليء يتضمّن بعض المبالغةء لكن هناك الكثير جداً من هذه الذرات - 
فيجب أن نتوقع رؤية إشعاع كثيفٍ من إبادة هذه الذرات حين تنجرف مجرّات 
المادة المضادة إليها. لم يُرْصَّدُ مِكْلُ هذا الإشعاع. لذا فإنه يبدو كما لى كان 
يوجدٌ حقيقةً مادةٌ أكثر مما يوجد من المادة المضادة. وبعبارة أدق» إذا وُجد فى 
: : 
البداية قدْرَان متساويان من المادة والمادة المضادةء فلا بد أن تكون كل منهما 
أفنتٍ الأخرىء وَلَمَا تبقّى إل فوتونات الإشعاع الناشىء عن الإفناء. وفى الحقيقة, 


ثمة جسيم واحد مقابل كل بليون فوتونء لذا لا بد أن يكون قد حدث رجحانٌ 
طفيفٌ للجسيمات على الجسيمات المضادة 3041031416185 فى البداية. كيف يمكن 


لهذا أن يحدث؟ 


لقد توصل الفيزيائيٌ والمنشقٌ الروسيٌ أندريه سَاخَارُوفٌ 53658700 .۸ 
(1998-1921) إلى القواعد الإجرائية عام 1965ء لكنه كان يفتقر إلى آليةٍ لتطبيقها. 
وقد حاجٌ في أنه يجب تو خلاكة شروط. أحدها ضرورة وجود عملياتٍ لا 
تحفظ عدد الهَدْرُونَاتٍ ١٥۸۵ء‏ بمعنى أن الهدرونات (البروتونات» مثلاً) قد 
تتحوّل إلى لبتونات 1901005 (بوزيترونات مثلاً)19). الشرط الثاني هى أن تناظر 
زوجية الشحنة (م0) 3111م 600009316 charge‏ يجب انتهاكه (© تدلّ على انقلاب 
الشحنة 01[0003100© 658106.: أما م فتدل على الزوجية 08119؛ انظر الفصل 
6. الشرط الثالث هو أن الأحداث يجب أن تجري ببطء يكفي لتفادي التوازن: 
فكل خلل في التوازنء إذا حدث في لحظةٍ ماء يجب أن رك مز معدم خلال 
تطوّر الكون بسرعة إلى مستقبله. 


نحن نعرف الآن أنّ النظريات الموحّدة الكبرى (GUT's) grand-unifiêd‏ 
95 الافتراضية (التي شرحناها في الفصل 6) تُلغي الفرقّ بين الهدرونات 
واللبتونات» لذاء ففي درجات الحرارة العالية (قبل أن 5 انتهاك التناظر قد 
أحدث تمييزاً بين الجسيمات)» يمكن للهدرونات أن تصبح لبتوناتٍ وبالعكس. 
ويمكننا التفكير في هذا التحوّل بأنه حدث بفعل نوع من القوى يدفع الهدرون 
ليصبح لبتوناً. ويتوسّط هذه التحولاتٍ - كأيّ قوة - استبدال البوزونات العيارية. 
وبسبب عدم صوغ نظرية موحدة كبرى راسخة بعدء فإننا لا نعرف الكثير عن 
خاصيات هذه الجسيمات الحاملة للقوىء لذا فهي تسمّى حالياً البوزونات العيارية 
5 03006 ×. بيد آننا نعرف أن ى X‏ ينجز الانتقال بين هدرونٍ 
ولبتون» فسيكون قادراً على الاضمحلال ليصبح بوزيتروناً وكواركاً مضاداً تحتياً 


(19) راينا في الفصل 6 أن الهدرونات هي جسيمات تتفاعل بواسطة القوة الشديدة: أما اللبتونات فلاء 
وتضم الهدرونات الكواركات والجسيمات المكوّنة منها؛ أما اللبتونات فتضم الإلكترونات والنيوترينوات. 


quar)‏ 30410001. وبالمثل» فإن الجسيم المضاد لبوزونٍ * يمكن أن يضمحل 
ليصبح إلكتروناً (جسيماً مضاداً لبوزيترون). وكواركاً تحتيًًا )2اه .0W‏ وإذا 
كان معدّلاً هذين الاضمحلالين مختلفين قليلاًء فلا بد من حدوث عدم توازن 
ضئيلٍ ديو اللحادة والمتلرة المهتادة: م لو كان ذم عات مكسارية يدن 
اليوزونات 7 والجسيمات المضادة ليوزونات 7 في البداية. وهذا هى المكان الذي 
يدخل فيه انتهاك ۴٥ء‏ لأنه يستطيع أن يقلب قليلاً معدلاتِ تلك العمليات. وقد 
رأينا أن انتهاك 05 مكافىء لانهيار اللأتغير في عكس الزمن» بمعنى أن ثمة 
عمليةً تعود إلى الوراء لا يمكن تمييزها عن عملية تسير إلى الأمام زمنيًاء وأن 
عدم التوازن هذا في الكون قد جرى في الحقيقة كشفه. ويُعتقد الآن أن رجحان 
المادة على المادة المضادة هو إثبات لهذا اللاتوازن في الكون. أما سبب كون 
العالم غير متوازن» فما زال غير معروفي. وربما كان عالمنا وحدَّهُ هو الذي يعاني 
عدم الكوائق” فاا يريما كان الكون الت ككل ديلل كان مور علا ب 
تارا غا 

المسالة المتبقية هي: لماذا يوجد للفضاء ثلاثة أبعاد؟ أوَلُ فكرةٍ خاطفة 
لتفسير محتّملٍ بدأث بالبروز من نظرية الأوتار 176019 5121079. كنا ساكتين حتى 
الآن هذا الف عن نظرية الأوتار» باستثناء لمحة سريعةٍ إلى وجودها 
أوردناها في حاشيةء وذلك لأن النظرية مازالت اة إلى 4 بعيد. بيد أنّْ ثمة 
بعضٌ الدّلالات على أنّ نظرية الأوتارٍ وثيقة الصّلة بالمراحل المبكرة جدًا من 
نشوء الكون - وهذا ما يجب أنْ يكون عليه الحالٌ إذا كانت نظريةٌ الأوتار إحدى 
النظريات الأساسية في المادة ‏ وأنَّ أبكرّ لحظة في الكون لم تكن انفجاراً 
لجسيماتء لكنْ كانت انفجاراً لأوتار: أي انفجاراً لقضبان من المعكرونة 
(السباغتي) 50397618 بدلاً من اننجار لحباب من القمح. فمثلاً دان أنه كان 
لحفيع القري قن الأرقات الميكرة يدا رومن قم فن وجاك و ع جنا 
قبل أن ينهار التناظر - نفس الشَّدَةِ. هذا ليس صحيحاً تماما لأنّ هذا يعني أنه 
إذا أجريتٍ الحساباتُ بتأنٌّ ورويّة فإن القوى التجاذبية والشديدة والكهربائية 
الضعيفة لا تتطابق تماماً في مقاديرها في الكون المبكّر جدًاء أي في التَّكّوِ الأولى 


شدة | 


ق3 


ت 
مقياس الكون 


الشكل 11-8. رأينا في الفصل 6 أن القوى الأساسية تتقارب من قيمة مشتركة مع اقترابنا من 
لحظةٍ (ودرجةٍ حرارة) الانفجار العظيم. هذا ليس صحيحاً تماماًء بسبب وجود فرق طفيفي بين هذه 
القوى في أوقاتٍ قصيرة جدًا. ويبدى أن هذا الانحراف يختفي عندما تتدخل نظرية الأوتار. 
لميقاتيّة بلانك (الشكل 8-11) بيد أنه عندما تطبّق نظرية الأوتارء فإن هذا اللاتطابق 
الطفيفٌ يزولء وعندئذٍ تكون تلك القوى الثلاثٌ متساوية فى لحظة ولادتها. 


لقد رأينا أن إحدى السّماتٍ الرائعة لنظرية الأوتار هي أنها تقترح أن يكون 
للكون عشرةٌ أبعادٍ مكانيّة (أحد عشر بعد عندما نضمٌ الزمن)» سنَّةٌ منها 
موجودة في فضاء كالابي ‏ ياو 2081301181 حيث تمر الأوتار عبر الثقوب 
المتعدّدةٍ الأبعادٍ في هذه الفضاءات. يمكننا اعتبارٌ الأوتار بأنها تُوَسّعٌ م طريقاً 
واحداً. وأنّ الأوتار المضادَةً 301-585 توسّعٌ الطريق المعاكسٌ. وعند التقاء 
وترٍ ووتر مضادٌء فإنهما يفنيان» لذا يمكننا تصوير فضاء ذي عشرة أبعادٍ بأنه 
يعجٌ بأوتارٍ وأوتارٍ مضادَةٍء وأنه يفنيها حيث تتلاقى. وفي الأمكنة التي لا تتلاقى 
فيه فإن الأوتار تَمَْعُ الفضاءَ من الانتشارء تماماً مثلما يفعل وترٌ حقيقيٌ محيط 

بلفة من الورق. 


نحن بحاجة الآن إلى حقيقة أبعد. ففى فضاء وحيدٍ البعيء مثل سلك 
المِعْدَادٍ 5لا3080: فإن نقطةً ونقطةً أخرى» هى نظيرتها من المادة المضادة 
ستلتقيان قطعاً عمليًا وتفنى إحداهما الأخرى: شريطة آلا تكونا متحركتين بنفس 


السرعة تماماً وبنفس الاتجاه. وفي بعديّنَء مثل طاولة لعبة البلياردو» فإن تلاقي 
التشتكين“ اقل مقطالا (الشكل 128 وعفدما كحاول: ذلا مق اك الفكين: فى 
تلاقي الأوقان وا ار النضانى ن ان افا محتمل وة الا كون الأبعارٌ 
أكثرٌ من ثلاثة. يوحي هذا وذلك ليس أكثر من اقتراح مُعْرِ في هذه المرحلة - 
أنّ الآوتارٌ والأوتارٌ المضادَّة التي يمكن التفكيرٌ فيها بأنها E‏ فى ثلاثة أيعاد 
ملفوفةء فمن المحتمل أن يفني بعضٌّها بعضاً. وتحرَدَ الابعادَ الموافقة وهذا 
يمكنها من الانتشار والانبساط (الشكل 13-8). يعني هذا أن ثلاثة أبعاد تنتشر 
وتنبسطء وقبل أن تجد الأبعادٌ الأخرى الوقتَ لتفعل ذلكء ينتقلٌ الكون إلى 
مرحلته التالية» وربّما إلى التضكُّم» تاركاً ستة أبعاٍ محجوزةً طوال الوقت. 


واحدٍ ‏ مثل خرزتيِّن في سلك (الشكل 
العلوي) ‏ وهما لا بد أن يلتقيا إذا كانا 
متحركيّن ما لم تكن لهما السّرعاتُ نفسٌها. 
لكنّ احتمال تلاقيهما في بعديّنَ ‏ مثل كرتي 
بلياردو على منضدةٍ ملساء (الشكل السقلي) 
- يتدئّى: كثيراً. 


الشكل 13-8. وتران» وترٌ وَوَترٌ مضا 
يتحرّكان على بعديّن ملفوفيّن» سيلتقيان,» 
ويفني أحدهما الآخرء تاركيّن البعد حرًا في 
أنْ ينتشر وينبسط. ووفقاً لنظرية الأوتارء 
ثمة تلميحاتٌ إلى أنّ من المحتمل أن تتلاقى 
الأوتار في ثلاثة أبعادء كما تتلاقى 
الجسيماتٌ النقطيّة في بعد واحي. أما الأبعاد 
المتبقية فهي محجوزةٌء لذا فلا ينتشر 
وينسبط سوى ثلاثة أبعايٍ تكوّنُ الأبعاد 
الثلاثةً لعالمنا المألوف. 


لقد أطلنا الحديث عن الماضيىء فماذا عن المستقبل؟ سأتناول مستقبلنا 
المفترض أنه غير منتَهٍ باختصار أكثر من تناولنا ماضينا الذي يزعم أنه منته. 
2 0 5 7 50 0 0 ادك 7 3 
ثمة إجماع عام على أن لدينا مستقبلاء ومستقبلا طويلا إن كنا مهيئين للحركة. 
سأختار نقطة انطلاقي مفترضا أنّ الكونَ ليس مغلقاء ومن كَمّ لن يحدثٌ انسحاقٌ 
مستقبليئ: فالكون غير منته حالياً كُمّ إنّ مقياسَةٌ سيتمدّد إلى الأبد. يبدى أن هذه 
هي الفكرةٌ المقبولة عموماً للكوسمولوجيين. وثمة احتمالء دوماء بأنهم على خطل 
وفى هذه الحالة» فالكون حالياً منتهِه وسينتهى بانسحاق عظيم 0007© 819, ريما 
بعد بضعة تريليونات من السنين. 


لا يكفي القولٌ بأن من المحتمل أن يتوسّع الكونٌ إلى الأبدء إذ يُوجد أيضاً 
عدد كبير من الأدلة على أن توسّعه متسارحٌ. لقد صَدَمّ هذا الكشفٌ العالَمَ 
الكؤسمولوجِن لأنّ له نتائج بعيدة في الكون. وعلينا التذكر لن هابل استعمل 
النجوم المتغيرة القِيفَاوِيّة 0650610 لتعيين البعد عن المجرّات. وثمة طريقة بديلة 
هي استعمال مستعرٍ فائق من النمط كوحدة قياس معياريَّةٍ لشدة الضوء. يتكوّن 
المستعرٌ الفائق من النمط |١‏ حين يقوم قزم أبيض - وهو نجم كتلتة قريبة من 
كتلة الشمسء لكنه بحجم الأرض - قريبٌ من نظام ثنائيٌّ 5/5660 ةأ 
بتجميع قدرٍ كاف من المادة التي يأخذها من جارهء رکون التتينية خضوعه 
لتفاعل نوويٌ جَمُوح. وخلافاً للمستعرات الفائقة من النمط |١‏ التي درسناها في 
وقت سابقء فإن المستعرات الفائقة من النمط 13 منتظمة جدًا فيما يتعلق 
بكثافتها. لذا فإنهاء كما هى الحال في النجوم المتغيرة القيفاويّةء تقوم مقامَ ٠‏ 
وحداتٍ قياس معيارية لشدة الضوءء ويمكننا استعمالٌ كثافاتها المرصودة لمعرفة 
أبعادها عنا. وهناك فائدةٌ أخرى تتجلى في أن المستعر الفائق أسطمٌ كثيراً من 
النجوم القيفاوية» لذا يمكن استعمالها في دراسة اشياء أبعد بكثير منا. 

وقد اكتُّشف عام 1998 أن عدداً من المستعرات الفائقة البعيدة من النمط 
4 كانت أبهِتَ ضوءاً مما يجب إذا كان توسّع الكونٍ متباطثاًء أو إذا كان هذا 
التوسّع يحدث حتى بسرعة ثابتةٍ. وشريطة أن تكون الأدلة مادامت صحيحةء 
فلا بد من منح طاقة إلى تلك الطاقة التي تُنْسَبُ إلى الخلاءء هذا المنح هى الذي 


يسمى الثابت الكوسمولوجي 00051801 |605000109168.: والذي كان أوّل من 
اقترحه هو آينشتاين» وذلك لموازنة السّحب التثاقليٌّ وإيقاف الانهيارٍ الكونيّ» ثم 
بد آينشتاين هذا الاقتراح معتبراً إياه «أعظم تخبّطاته» عندما بلغته نتائج هابلء 
وقد حانت البداية الآن لإعادة التفكير في أنّ إقرارَ آينشتاين وقبولة «بأعظم 
تخبّطاته» هو في الحقيقة تخبط أشد. إن الطاقة الغامضّة المسؤولة عن 
التسارع تُسمّى الطاقة المعتمة ٠٠٠۲9۷‏ 0316: أو بقدر أكبر من التخيّلء: وذلك 
بالرجوع ثانية إلى أرسطوطاليس» فيمكن تسميتها على سبيل الدّعابة الجوهرٌَ 
© إن أحد السيناريوهات الممكنة التي تنطلق من وجود ثابتٍ 
كوسمولوجيٌ غير صغريٌّ هو أنه بدأ عصر تضخميٌ جديد؛ وأنَّ تسارع الكون 
سيرتفع إلى معذّلاتٍ هائلة في الوقت المناسب - وذلك بعد مليون تريليون 
تريليون سنة (10 سنة)» أى نحو ذلك. وإذا كان الحال كذلك» سنتعرّض لبدايةٍ 
مفاجئةٍ لعزلةٍ مطلقة تقريباً مع البقايا الملتحمة لمجرتنا والمرأة المُسَلْسَلَة. 
وسافترض أن طورَ التمدّدِ هذا السريعَ اسيا لن يحدث قبل أن تكون أحداث 
لخر قن کرک لکن هذا غير موك دا 


متتقطفيء الشمسٌ هة إلى هد اما كلك يعد قراكة 10 نان نة 
ستنتفخ وتصبعحٌ عملاقاً أحمرّه قطرُهُ يتجاوز كثيراً قطرّ مدارٍ الأرض حول 
اشن ا قان حفر جس لها الأمن :سمخ لعا لكرفم أن عفد لار 
نق ف ي كاوها بو هن الأرضل لمن خلال اندها مها ن غر 
المادَةٍ الشمسيّة الرقيقة جدّا والموجودة في عورف ثم إن الأرض ستنتهي إلى 
الو شن ا ان بعد انها هه واد ا 00 ا وگن 
E E RE E‏ 
إسهام إضافيٌ في عملية التلويث. وثمة احتمال هو أنه خلال عملية تحوّلٍ 
الشمس إلى عملاق أحمرء وازديادي سطوعها مثا المرّاتٍ مما هى عليه الآنء فإنها 


(20) عند الكلام عن تخبّطات آينشتاين» فإنني لا أرغب في تشويه إسهاماته الرائعةء إذ إن هذه 


التخيطات كانت نفسّها رائعةء وإنني أتمئّى امتلاك القوة الفكريّةٍ التي تمكنني من الوقوع في هذه 
التخبطات. 


ستدفعٌ قدراً كبيراً من مادّتها إلى الفضاءء ومن مَمَّ تصبح أقل كتلة. ويترتب 8 
السَّحُْبٍ التجاذبي الضعيف الكواكب من قِبَلِ الشمس التي هَرُْلَتْ عمًا قبلء أن 
يتوسّع مدار الأرضء وقد يبتعد كثيراً کی نتفادى تحوَّلَنًا إلى رمادٍ. أما افر 
وهي جارتناء فقد تفلت أيضا. وخلال ذلك» ستتحول الشمسٌ إلى قزم أبيض 
white dwarf‏ كتلته تعادل نصفّ كتلة الخد الحاليّة. هذا وإن ن النجوم التي هي 
فستنتهي دراميًا انها مكوّنة إِما 36 نيوترونيّة أو .ثقوياً ستوداء. 


تمتظيم النجوات أن فطل حنة مامت تحوتيا على ق الخاة :تماما مثن 
المحسمحات 'النسوية القن تقل على هة نة مادانت النشرية جود زاء 
على دينامتاك كر الجوم وكطور قاء زعلى الف الع د 6006ا 
لا في مرا فن امل ان بج عضيل كر اجرح إلى اة بعد 
دق م واو ع( 10 ج وق ذلك کن أي معد ت 6 لا 
: سنة» ستنشاً صعوبة فة جل عندما تصطدم العراة المساسلة يقري الا 
لكنّ هذا يعد بالمقياس الكوسمولوجيء حَدَتَاً قليلَ الأهمية. وعندما تتوقف عمليّةٌ 
التكوّنٍ النجميٌ يمكننا التوقع أنْ تكونَ المجرّاتٌ مؤلفة من مزيج متعادلٍ تقريباً 
من الأقزام البيضء والأقزام السَّمّرٍ 010/85 0000/0 (نجومٌ باردةٌ, لها كَل 
صغيرةٌ لا تكفي لإشعالها؛ وكتلَّهًا يجب أن تكونّ أقلّ من كتلة المشتري بنحو 
0 مرّة)ء ومجموعة غيرٍ منتظمة من الثقوب السوداء. ومن الممكن أن يستمر 
التكوْنٌ النجمئٌ ببطء شديدء وذلك عندما تتصادمٌ هذه الأقزام السَّمرُ وتندمجٌ معاء 
ويصبحٌ كِبَرُهَا كافياً لإشعالها. أمّا الأقزام البيض؛ ا دل 
لتكوَّنَ اقزاماً أكبر. كذلك فإن الثقوب السوداء سَتُجَمّعٌ نجوماًء وخلال نحو مكة 
تريليون تريليون سنة (10 سنة)؛ فإن الثقوبَ السوداء المفترّض وجودها في 
مراكز المجرّات ستكونٌ قد التهمث نجومَهًا. هذا وإِنّ الثقوبَ السوداءَ الضخمةء 
التي كتلها قريبة من 10 بلايين كتلة شمسيةء ستتجوّل في العالّم» مثلّ أسماك 
القرش» ملتهمة النجومّ المنعزلة الصغيرةً التي تبخَّرتُ من المجرّات في عصور 
سابقة. ؤإذا كانت هذه النجومٌ أقزاماً صغيرةٌ. فستكونٌ تفاعلائها النوويّةٌ توقّفتُ 


قبل زمنٍ طويللء لكثها سَتْصْيرٌ وهجاً ضعيفاً جدًّا مع إشعاع نتيجة اضمحلالٍ 
بروتوناتها ا هَن 2 0 سخ وستكون شدةٌ ا بظيكة 1 
الذي و وقوده e‏ م ا الأقزام البيض له 37 ا 00 
مصباحاً استطاعيٌةٌ 400 واط. 


الثقوب السوداء تموت. هذا وإن إشعاع هُوكِنْعْ 80188000 ومكا/ىولاء الذي 
تنيّأ بوجوده الكوسمولوجيٌ ستيفن هوكنغ 130/609 .5 عام 21974 يمكن 
التفكير فيه على النحو التالي: الخلاء 12610057 (وقد عرفنا سابقاً ما نعني بذلك) 
هو رَيَدّ (رغوةٌ) مضطربٌ من الجسيماتٍ والجسيماتٍ المضادّةٍ السريعة الزوال. 
وإذا فكرنا في أن عا مؤلفاً من جسيم وجسيم مضاءً جاء إلى الوجود في أفق 
تق اسو وهن الس الط الت اسو لذن يَحُدٌّ منطقة الفضاء التي لا 
يمكن أن يفل منها شي عندئز قد بهد جسيمٌ فة تكن داخلَ الافق ويج 
شريكةٌ نفسَةٌ تكوّنَ في خارج الأفق (الشكل 148). وتكون النتيجة أن يُؤْسَرَ 


الشكل 14-8. إيضاح لتكوّن إشعاع هوكنخ: 
الذي يسبّب فقدان مادة الثقوب السوداءء 
ومن كَمَّ تتقلّصٌ. الثقب الأسود محاط بافق 
له نصفٌ قطر شواتزشايلد 0!اهما]ة 2,50 
لا يستطيع الإفلات منه شيءٌ» حتى الضوء. 
بَيْدَ أنه إذا تكوّن زوج من جسيم وجسيم 
مضادٌ (إلكترون وبوزترونء مثلا) في الأفق» ثقبٌ أسود 


فقد يوجد الجسيمٌ المضادٌ داخل الافقء ر 


| 0 خا 3 هذا : e‏ 
اشيم اند ن خارج فقي و أفق الثقب الأسود ر 


كتلةٌ الثقب N‏ وقد تبيّن أن لكثافة هذا 
الإشعاع السمات المميّزةٌ 3 لإشعاع الجسم 
الأسويء بدرجة حرارة متناسبة عكسيًا مع 
كتلة الثقب الأسوي. 


E‏ هذه ل عد يل وفي حال ثقب آسود تله 
تعادل كتلة مجرّةء فيمكننا التوقة بأن هذه العملية تستغرق قرابة 8 سنة. لذا 
ا يه 0 1000 سنةء يغدو وى الكون مؤلفاً 
ا الإلكتروناتٌ a‏ وسيفتِي a‏ محل لتصبع 
شاعا كور تاطا هد وان زاوال الموحكة اارشعام في الكوة نة مه 
استمران الكؤن,بالخمدي تماما كما تمدن الق الإنقجار العظيم ليضبخ إشفاع 
الخلفيّة المكرويٌ الموجَة للكون. 


ومع تحول الكون ليصبح غير منته» ستصبحٌ الأطوال الموجيّةٌ غيرَ منتهية 
أيضاً. ولن يبقى سوى الرّمكان المنبسط ا مع كل آثارٍ إنجازاتِئًا وطموحاتناء 
ووجوينا الذي كان. لكنّ ابيا ليسث مطابقة لبدايتنا. ففي البداية كان العَدَمْ 
لدم الى وبالمقابل» ففي النهاية» ثمة فضاءٌ خالٍ كلكا لذا سگرن اا 
غامرةً لأنّنا كنا أحياءً في ول تميّْتُ بنشاطٍ متَّسِم بالحيويّة والحماسة» مرحلةٍ 
واقعةٍ بين عهديّن من الانعزال الكثيب. ٤‏ 


الفصل 9 


دا د 
الزمكان 
مَيْدانٌ الفِغلٍ 


اوو زاك اران واي مكو ردا عر تح شه 


ر هل يحدث أيٌّ شيء؟ عندما ننظر حولناء يبدو الجوابُ واضحاً. فنحن 

موجودون في المكان ونعمل في الزمان. لكنْ ما هى المكان» وما هو 
الزمان؟ هنا أيضاً يبدو أنّ حدسنا يقدّم لنا إجابةً جاهزةٌ. نحن نفكّر في المكان 
بصفته مسرحاً - ريبما غير مادَّيٌء لكنه» مع ذلك» نوع ما من المسارح. لكن ما 
هو الزمان؟ الزمان يميّز الأفعال المتتاليةء الزمان مظهر للكون يسمح لنا بمعرفة 
الحاضر والحدّ الدائم التغيّر بين الماضي والمستقبل. ويعبارة أخرىء الرّمان يفكّك 
الأحداتٌ المتواقتة؛ الزمان يمير المستقبل الذي تتعذّر رؤيته من الماضي الذي 
يتعذر تغييره. الزمان والمكان ينتشران معاً عبر المواقع بتتابع منتظم؛ وهذا 
يجعلهما قابلينْ للفهم. ينبثق العِلمَ من وجود الزمانء لأن مصدره الرئيسيء 
السّببيّة 81058147© - تأثير حدثِ على الأحداث التي تعقبه - هيء أساساء التتابع 
المنهجي للأحداث خلال الزمن: بمعنى أنه إذا حدث هذا الآنء فإن ذاك سيحدث 


بعد ذلك. 


لكنّ مثل هذه التفسيرات للزمان والمكان أقربٌ إلى العاطفة منها إلى 
المعرفة الحقيقية. قد تكون هذه التفسيرات نقطة البداية لفيلسوفي بدلاً من نقطة 


5-3 


النهاية لعالم. وكما سنرى في هذا الفصلء فإن تطور رؤيتنا الحاليّة للزمان 
والمكان نشا من تحسين لوجهة النّظر الحدسيّة التي مفادها أن العالّمَ مسرحٌ, 
ميدانٌ للفعل؛ لكنّ وجهة النظر هذه بدأت» خلال تطورها الحديثء بالاضمحلال. 
فبعض العلماء يرون حاليًا أنهم على وشك اكتشاف فكرة أعظم حتى من تلك 
التي سنسردها في هذا الفصل. 

تبدأ حكايتنا عندما بدأ الإنسان بقياس سطح الأرضء» الذي كان يعد ميدان 
نشاطاته. وفي الحقيقةء ما بدأ به ليس قياس كرتنا الأرضيةء لعدم قدرته على 
ذلك» بل قياس أجزاء منها. وتتجلى إحدى سمات المنهج العلميّ في تحديد 
الطموح بما يمكن إنجازه: فالعلم لا يحاول معالجة الأسئلة الكبيرة 3# واحدة. 


إن مفتاحَ فهمنا لأي شيء هو مجموعة من الملاحظات» وبخاصة النوع 
الكّمّي منهاء التي نسمّيها قياساتء وطريقةٌ منهجيةٌ في التفكير نسميها منطقاً. 
وفي أولى الخطوات التي أدّت في النهاية إلى فهمنا الحاليّ لميدان الفعل» وقر 
البابليّون والمصريون القياساتء واليونانيون المنطق. كان لدى البابليين إجراءاتٌ: 
لكنهم كانوا يفتقرون إلى البراهين التي كتمها الموناضؤنة وغلى سبل المخال: 
عَرَفَ البابليون طوال آلاف السنينء قبل اليونانيين» أن مجموعٌَ مربّعي الضلعين 
القائمين في مثلثِ قائم الزاوية ا مربّع الوترء لكنْ ترك لليونانيين إثبات 
صحة هذه العلاقة التي تصحَ في أي مثلثِ قائم الزاوية - وربما أَجْرَى البرهانَ 
مجموعةٌ من الرياضيين يتزعمهم فيثاغورس. الإجراءات هي أساس المعرفة 
وأصل التطبيق» لكنّ البراهينَ تزيد من قوة التَّبِصّرء وتقودنا إلى فهم عميق. 

سأتوقف قليلاً عند نظرية فيثاغورسء لأنها تعلّمٌ عدداً من الدروس الهامّة. 
وفي الحقيقة» سنرى أن عدداً من سِمَاتٍ فهمنا الحاليّ للمكان والزمان كان وارداً 
في ثنايا أعمال فيثاغورس (500 ق. م. تقريباً)» وإقليدس (300 ق. م. تقرباً) 
وأبولونيوس (200 ق. م. تقريباً). وعمليّاه نحن لا نعرف شيئاً عن هؤلاء 
الأشخاص؛ وبما أن معظم الحكاياتٍ والنوادر التي رُوِيتْ عنهم كُيَبَتُ بعد قرون ٠‏ 
من موتهم» فلا يمكننا الاعتماد على أي شيء أخيرنا به عنهم: ومع تلك فما زال 


لدينا الكثير من فكرهم الاستثنائي» وهو كنرٌ لا يقدّر بثمن من البراهين 
والتبصّرات فى خاصّتات الفضاء الفارغ (الخالي) 50306 19م60. 


سنستهل حَديتَنَا بحكاية» ولنتصوّر الطريقة التي ريما يكون سلكها الفاتحٌ القديمُ 
لبلاد ما بين النهرين» حمورابيء في تفكيره للاستيلاء على تلك البلاد قبل نحو 
0 سنة. سنقبل أن حمورابي عاش في عالم يسوده كثيرٌ من الأشياء الغريبة, 
ليس أقلّها الاعتقانٌ بان المسافات من الشمال إلى الجنوب تُقاس بالأمتار» وأن 
المسافات التي تقاس من الشرق إلى الغرب كانت تقاس بالياردات. 


وعندما قام مسّاحى حمورابي بمسح الحقول التي استولى عليها حديثاً 
قاسوا أطوال أضلاعها. ولأسباب غيرٍ معروفةٍ تتعلّق بفرض الضرائبء قاسوا 
أيضاً أقطارها وسمّلوا هذه الأقطار إما بالأمتار أو بالياردات. وكما يُتَوَّمُ فقد 
وجد حمورابي عدم انسجام في الأعداد التي جمعوها. وعلى سبيل المثال» كان 
طول ,شان وازن من من الشمال إلى الجنوب في حقلٍ مستطيلٍ 120 
متراً و 130 ياردة» وكان قطره 169 متراًء في حين كان طول ضلعين متوازييّن 
متجهيّن من الشرق إلى الغرب في حقلٍ مستطيلٍ آخر 131 ياردة وَ 119 متراً 
والقطر 185 ياردة. لكن حمورابي كان مكدر لأنّ الحقلين كانا يبدوان 

وفي أحد الأيام خطرتٌ له فكرةٌ مفاجكةٌ وبارعةً. فقد قرر إلغاءَ التقاليد 
القديمة المتعلقة بالوحدات» وقياسَ جميع المسافاتٍ بالأمتار. وبعد جهدٍ كبير» قدّم 
ل اة قاف دة اطوال الاصسلاع والاقطان: عند واف ن كياشاك 
اكا عدت افضيل' كثيرا .وعملية بكدًاء فتضلعا حقلئن كاتا كران متسارينن هنا 
0 متراً و119 متراًء وقطراهما كانا 169 متراً!!). وبتسجيل كلّ هذه القياسات 


(1) انا خد هذه الأرقام ادل الوحداتٍ بالطبونوكدلك اند المرجيونة في ق الجدو بابليٌ 


الشكلء نفس الأبعادء بقطع التّظر عن اتجاهاتها. 


سار حمورابي شوطا أبعد من تنظيم القياسات في مملكته. فلم يكن لجميع 
الحقول في مملكته مساحة واحدةٌء وكان مسّاحوه يقدّمون إليه قوائمَ بالأضلاع 
والأقطارء التى حتى عندما كانت تُقَاسٌ بالأمتار» فقد كانت تبدو لهم عشوائية إلى 
حد ما. فمثلاء كان مزارعٌ غنيٌ يملك حقلاً ضلعاه 960 متراً و 799 متراًء وقطره 
9 متراً. وكان مزارع آخر أفقر منه يملك حقلاً ضلعاه 60 متراً و 43 متراء 
وقطره 75 متراً. لکن حمورابي الخارق الذّكاء صاح فجأة بكلمة وكأنه يقول 
«وجدتها», فقد رأى أنه إِذا أخذنا 2 حقلء e‏ 8 عن مساحتهء وو كلا 
المسّاحين كانت تحقق القاعدة: 

(القطر)2 = (الضلع الأول)۶ + (الضلع الثاني)2 
وقت عملهمء وذلك بقياسهم ضلعيّن فقط لكل حقل. وفي الحقيقةء فقد أدرك أنهم 
حتى لو أصرّوا على استعمال الوحدات الغريبة فى مملكته» فما زال بإمكانه 
الحصولٌ على القطر بكتابة: 
(القطر)* = (© × الضلع الأول)۶ + (الضلع الثاني)2 

حيث © عامل مطلوبٌ لتحويلٍ الأطوالٍ من يارداتٍ إلى أمتارء وكان هذا العامل 
(لثابت ©) أساسيًا في مملكته!2. 

ويمكئنا العودة إلى الوراء من صيغتنا الأسطورية لقاعدة حمورابی إلى 
قاعدته وفعاليته وضرائبه. الأهمّ من الاستفادة العمليّة من قاعدته حقيقة أنه حدّدَ 


(2) قيمة © المسجلة هي: الياردة 0.9144 = متر. وقد كان علماء حمورابي يقضون قدراً كبيراً من 
الوقت لتعيين © بمقارنة قضبانٍ طولها متر بأخرى طولها ياردة. وكان يظن حمورابي أن في هذا 
مضيعةٌ للوقتء لذا أمرهم أن يحدّدوا © بالقيمة السابقةء وكانت النتيجة تعريف الياردة بدلالة المتر 
(كما نفعل اليوم). 


عجار كلشطن بطر ها تخاضفات المكانِ في بلاد ما بين النهرين. إن الهنديّ 

غيرَ المعروف الذي كتب سَلْفَاسُوثْرَاسُ 580/85100125, وهو كتابٌ يقدَّمٌ وصفاً 
للإجراءات التي يتَخِذها کت العصر الفيداوي 68 6016لا (عام 500 ق. م. 
تقريباً) عند تقديمهم للقرابين» كان يعرف القاعدةً» لآن طبقة البراهما كانت بحاجة 
إلى تصميم وإنشاء مذابع مستطيلةٍ الشكلٍ بطريقةٍ موثوقة. ثم إن الصينيّين: 
الذين أخرجوا كتابٌّ ناها305ا5 20809أل» الذين جمعوا معلوماته فى باكورة 
عصر هَانْ ١130‏ (الذي بدا عام 200 ق. م. تقريباً) كانوا يعرفون القاعدة أيضاً. 


وكما سنرىء» فإن وجود قاعدةٍ خاصّة للمسافة بين نقطتين» يقتضي وجودَ 
هندسةء وهي وصفٌ للمكان» بدلالة النقاط والخطوط والمستويات ET‏ الذي 
يمكن وجودها فيه. وَلِتَعَرّفٍ هندسة المكان (الفضاء) الذي نسكنهء علينا تحديد تلك 
القاعدة وكد:تطلب ترف سمورانئ هتس ناذه ها شق العهوية خط كيف اذ كان 
عليه أولاء توحيدٌ الوَّحُداتِ 15أمنا عل طول المحاور الإحداثية المختلفة؛ ثم كان 
يتعيّن عليه إيجاد القاعدة التي تعيّن المسافة بين نقطتين. ولما كانت نفس قيمة 
aS SSS‏ لماز لمكا في 
الهند والصين نفس الهندسة المستعملة في بلاد ما بين النهرين. والبرهان على 
أن قاعدةٌ حمورابي تسري على أيّ مكانٍ في العالم (أو» هكذا كانوا يظنون)» لا على 
ما بين النْهريُن فقط » ربما صاغه فيثاغورس ومدرسثُة؛ لكنْ لا وجو لإثباتٍ قاطي 
بأنهم فعلوا شيئاً أكثر من استعماله. الول فلي قات امريد ف الكو إلى 
كتاب الأصول 187060715 لإقليدسء الذي الف قيل. تى 2800 شننة وخاد يُطْبَّعُ 
منذ ذلك الحين» لكنْ لا يوجد سببٌٍ لافتراض أن برهان إقليدس من إنجازه. 


وجد إقليدس أنّ بوسعه استخلاص السّماتِ المميِّرةٍ للمكان» من ضمنها قاعدة 
حمورابيء وذلك استناداً إلى خمس دعاوى 51816076055 تبدو ظاهرياً واضحةء 
أسماها و 5 كان هذا حقًا إنجازاً رائعاً. ولو كنت اكتب هذا 
الكتابَ قبل 2000 سنة:؛ لَوَضَعْتٌ 0 افليس يضفتها :فكرة علمسة عظيمة: 
لأنهاء بمعزلٍ عن عيب طفيفٍ فيهاء د ق تُحَقَقُ الشروط التي يجب أن تتّصف بها فكرةٌ 
كي تكونَ عظيمة: فهي بسيطةء غير أن لها نتائجَ غنية بلا حدود. العيب» بالطبعء 


هو أنها خاطئة (بمعنى أنها توفّر وصفاً غير صحيح للمكان الذي نعيش فيه)؛ لكننا 
سنتجاهل التفصيلات مؤقتاء ونقدّم لإقليدس الاحترامٌ الذي يستحقه دون ريب. 

لقد ضغط إقليدس وَضّفَهُ للمكان في الملاحظات الخمس التالية: 

و كط سس نل RE‏ 

2. يمكن تحديدٌ الخط الم فى كلا الاتحاقين دون خو 

3. يمكن رسمٌ دائرةٍ مركزها أيّ نقطة» ونصفٌ قطرها أىٌّ عدي. 

4. جميعٌ الزوايا القائمة متساوية. 

5. من أي نقطة خارج أي خط مستقيم» يمكنُ رسم مستقيم واحدٍ فقط موازٍ 
للمستقيم الأصلي. 
(لقد بَسَّطْتٌ الدعاوّى إلى حد ماء لكنني احتفظت بجوهرها). تسمّى المسلمة 
الخامسة مسلَمَّة التوازي. وهي مسؤولةٌ عن إحباطاتٍ كثيرةٍ حلّت بكثيرٍ من 
الرياضيين ريما أكثر من أي دعوى أخرى في علم الرياضيات» ذلك أن صيغتها 
ا عملت ان هو ينها لبيك مله اما هي العو بح قات 
نها اتتكنادا إلى المسلمات: الآزيم الأخرئ» وق اضباع ككيرون اغفارفم :شدي 
محاولين ذلك دون أن ينجحوا في استنتاجها من المسلّمات الأربع الأخرى. ونحن 
نعرف الآن أنها مستقلة عن المسلمات الأخرىء وأنّ من الممكن إيجادَ هندساتٍ 
مقبولة أخرىء وذلك بالاستعاضة عن مسلمة التوازي بمسلماتٍ أخرىء مثل: 


'5. من أي نقطةٍ خارج أي خط مستقيم» من المستحيل رَسْمٌ أي مستقيم 
مواز للمستقيم الأصلي. 


أو حتى: 


“5. من أيّ نقطة خارج أيّ مستقيم» يمكن رسم عددٍ غير منتهٍ من 
المستقيمات بحيثُ توازي جميعها المستقيمٌَ الأصلي. 
سمل وف الفكناك الذي تحمل عة اور يهى ميت وة 
وتُسمّى الأوصافٌ المستندةٌ إلى مسلماتٍ بديلة هندسات لاإقليدية. 


سنتقيد الآن بالهندسة الإقليدية» لأنهاء بالطبعء تبدى ملائمة للفضاء الذي 
نعيش فيه. هذا وإن الكتب الثلاثة عشر التي كتبها إقليدس تُبَيْنُ أنّ ثمة عدداً 
فاكلا 'مق القاصناف يكن اتتحخلاضها من السلمة” الاما واه فقث سه 
هذه الخاصّيّات حين اختبارها بالقياسات الفعليّة. إحدى نتائج هذه المسلمات. 
مقاط الل الكاسية» في سوفن فيفاءورس: الف ارد واا في لخر 
كتابه الأول. لذا فإن قاعدة حمورابي الخاصة بالمسافة نتيجةٌ لمسلمات إقليدسء 


وهندسة حمورابي إقليدية أيضاً. 


حتى الآنء عبّرنا عن الهندسة الإقليدية في المستويء وهو منطقة لها 
بخان فكل. معطي :لاهن الورق. نه نذا تحميماً تغرف أن فظن اننا خرف 
أننا نعيش في فضاء ثلاثي الأبعاد فيه ارتفاعاتٌ وانخفاضاتٌ إضافة إلى حرّيّة 
الحركة في المستوي. من السهل توسيع مبرهنة فيثاغورس إلى الفضاء ذي 
الأبعاد الثلاثة باحتواء طول الضلع الإضافيء فنجد الصيغة التالية: 


(القطر)2 = (الضلع الأول)2 + (الضلع الثاني)2 + (الضلع الثالث)2 


لسنا ملزمين بالتوقف هنا. فالرياضيون يملكون شغفاً لا حدودَ له بالتعميم: 
وهندسة إقليدس أرض خصبة للتعميم. ومع أنّ معظمنا لا يستطيع تصوّر أي 
شيء يتجاوز أبعاد أرضنا الثلاثة» فمن الممكن التعبيرٌ عن خاصّيّات هذه 
الفضاءات باستعمال دساتير. وهكذاء من الممكن كتابة دستور فيثاغورس في 
فضاءٍ رباعي الأبعاد بالشكل: 

(القطر)* = (الضلع الأول)* + (الضلع الثاني)* + (الضلع الثلث)* + (الضلع الرابع)2 
قد تظنٌ أنّ كلّ ما نفعله عندما نفكّر في فضاءاتٍ أبعادها أكثر من ثلاثة 
هو مجرّد تسليةٍ عقلية» لكن هذا غير صحيح. فسنرىء على سبيل المثال» أن 
القدرةً على التنقّل بين الأبعاد هي طريقةٌ قيّمةً لإدراك بنية عالمنا. أكثر من ذلك 
هل يمكننا الوثوق بأنه لا يوجد سوى ثلاثة أبعاد في عالمنا الحقيقي» أم أن ثمة 
كثيراً من الأبعادٍ الأخرى المحجوبّة عنّا بطريقة ما؟ رأينا في الفصل 8 أنه لا 


يمكننا معرفة الجوابء إذ إننا قد نسكن في عالّم لفضائه عشرةٌ أبعادء أحد هذه 
الأيعاد هو الزمن. م 

سبق لي أن ذكرثٌ أننا عاجزون عن تصوّر أكثر من ثلاثة أبعاد. هذا ليس 
يها قافا تبشن الثائن: لذن قرا حاتم مدرسون هندسات فضاءات: لها 
أجاف ككتوة تون أن التريح كر ولو انوا شين علنة عتانا: هن العادقاك الموعر: 
في فضاءاتٍ رباعيّة, لا ثلاثية» الأبعادء وهم يعرضون على شاشات حواسيبهم صوراً 
مذهلة لشرائح ثلاثية الأبعاد لعوالمَ رباعية الأيعادٍ (الشكل 1-9). لن أطلب منك 
أن تُعْمِلَ عقلَكَ بهذه الطريقةء لكننا نحتاج» بغية الاستعداد لما هو آتِء إلى بعض 
الألفة بالصور التي تمثّل مناظنٌ في فضاء رباعيّ الأبعادٍ. ولإنجاز هذاء علينا أن 
نتذكر أجزاء من مسار الثورة الفكرية التي استهلّها الرسامون الإيطاليون في 
أواخر القرن الثالث عشر وأوائل القرن الرايع عشرء من أمثال جيوتي دي 
بوندوني 8000008 آل 610110 دیبیری ديلا فرانشسكا 8066508 Pirro della‏ 
اللذيّن بدا بالتعبير عن الأبعاد الثلاثة في لوحاتٍ ذاتٍ بعديّنء وكان 


الشكل 1-9. تلميحٌ لأشكالٍ الأجسام في الفضاءٍ المُفْرِط 00/06/5038 التي يمكن الحصول عليها 
يواسطة صور وإحياءات .animations‏ لدينا هنا منظران لإحياء دوران دولاب منبسط قی أربعة أبعادء 
وهو مُسقَطٌ في ثلاثة أبعاده ثم قُدّمِ في بعدين. 


((6] من الممكن العثور على صورة محِسّمةٍ لمكعّب مفرط 086005056 دوَارٍ في الموقع: 
http: /Idogfeathers.com/#ava/hypercube/htm!‏ 


ذلك مبنيًا على أسس رياضية دقيقةٍ ابتدعها الرياضيٌ كَاسْبَارُ مُونْحْ ودوالا .6 
وهو .کو لوز (1818-1746) 98 في أواخر القرن الثامن عشرء وضمّنها 
في كتابه بعنوان الهندسة الوصفية (1798) iveامأrءsەd‏ 660706116. بعد ذلك» 
علينا السّيّْرَ شوطاً أبعد لرؤية القليل عن الكيفية التي يمكن بها تمثيل المناظر 
الرباعيّة الأبعاد بصور ثنائية البعده أو بمساقطً ثلاثية الأبعاد. يبدو هذا كله شيئاً 
معقدا إلى خد ما لأنه يشيه طلا من نله كاقت طوال: حياتها مقيّدةٌ بعالم 
منبسطء أن تستعملّ خيالها لتفكر في المرتفعات والمنخفضات أيضاً. لكننا ننعم 
بعقول أفضل من الثملء لذا يُمكننا إنجاز بعض التقدم. 


المكمّب الصّفريٌ البعد (المكعّب-0) هو نقطة. فَكرْ في المكعب-0 بانه نقطةٌ 
معا :بقلم وشناضن» عد يكوق النكقت 'الأخادق البعد 0 (المكمي ك خط 
مرسوماً بقلم الرصاص على طول مسطرة (الشكل 29) والمكعبٌ الثنائيٌ البعدٍ 
لكف مستويا ولد بجر البفعن-1 (الخط النستفية) “فى الجن اليد 
اا مع الأول هذا عله ستول تعدو ا و لكملة ا تفن ف 
ويسهل تنفيذه على ملاءةٍ ورقيةٍ ثنائية البعد. المكعب الثلاثي الأبعاد (المكعب-3) 
هو شكل نراه في حياتنا اليومية» ويولد بجر مكعب-2, أي مستوء باتجاه العمود 
عليه. ويجب ألا توجد مشكلة في تصور هذه الخطوةء مع أن النملة مات بالذهول 
لأنها لا تستطيع رؤية وجود اتجاه عمودي ثالث. وأيضاً لا وجود لمشكلة في تمثيل 
مكعب-3 على ملاءة ورقية ثنائية الأبعاد؛ أي على ملاءة عادية من الوروقء لأننا 
الآن متالفون مع رؤية تمثيلات في الفن لأشكالٍ ثلاثية الأبعاد مرسومةٍ على 
لوحاتٍ ثنائية البعد. ولمساعدة النملة التي أصيبت بالذهولء يمكننا عمل ما يلي: 
تَقْصٌّ مكعباً وفق بعض حروفه. وننشره مستوياً (الشكل 3-9)» ونخبر 
ال كف حكن اعنم م الخو مما لكر كوا قطان "الخفلة 
بالذهول من الطريقة التي سلكتّها في لصق الحروف التي علَّمْتُها بخط غامقء 
لكنها ستحصلء في الأقل» على فكرةٍ غامضة عمًا يعنيه مكعّبٌ-3 وربما تصبحٌ 
قادرةٌ على تفسير تمثيلاتنا الثنائيّة البعد لمكعب-3» وهذا يتضمن آراء طريفة في 
إن النطلة يفتكي (كنا E‏ على تكن سس 


مكعب (مكعب)-3 مكعب (بتوجيهين)-4 


الشكل 2-9. يمكن إنشاء مكعباتٍ في أبعاد مختلفة بواسطة تحريك المكعب السابق باتّجاه عموديٌ 
جديد. ونرى هنا مجموعةً من المكعبات ينِيَتْ من مكعب-0 (نقطة). ونحصل على خط (مكعب-1) 
بجر النقطة باتجاه واحدء وعلى مستي (مكعب-2) بجر الخط باتجاه عمودي عليه» وعلى مكعبٍ 
عاديٌّ (مكعب-3) بجر المستوي باتجاه عمودي جديد عليه. لقد تعلمنا تفسيرَّ التمثيل الثنائي البعد 
الحاصل للمكعب. وآخيراً يمكن إنشاء مكعب مفرط رباعي الأبعاد (مكعب-4) بجر المكعب-3 باتجاه 
عمودي آخر. ونحن البشر لم نتعلّم بَعْدُ كيف نفسّر الشكل الناتج: وهنا أبيّن منظريّن ينتجان من 
تدوير المكعّب المفرد باتجاهين مختلفين. 

نحن الآن نعرف ما يكفي لإنشاء مكعب مفرط رباعيّ الأبعاد (مكعب-4). 
إن قذراً كبيواً من الرّياضيّات ينتج بالقياس (بالتشبيه) /إوه!300. وهكذاء فكما 
جررنا مكعباً-0 لبناء مکعب-1ء وهلمّ جراء فإننا نشىء مكعباً-4 بجر مكعب-3 
(مكعب عاديٌ) باتجاو عمودي على الأبعاد الثلاثة الأولى. والآن» نحن نمل ا 
لاقو لأننا لا نستطيع تصور اتجاهٍ عموديٌ على أبعادنا الثلاثة. وكما أن 
النملة لا تستطيع تصور بعد ثالثِء فبمقدورنا القيام بقفزةٍ ذهنية» ونقبل بوجودٍ 
ذلك الاتجاهء ومحاولة فهمه بالقياس 9۷٥ا414ء‏ تماماً مثل النملة. ولمساعدتنا على 
فهم الصورة الثنائية البعد للمكعب-4 المبيّن في الشكل 22-9 يمكننا الحصول 
على مخلوق مفرط 7[0/06/06109 يجري عملية قصٌ على طول بعض وجوه 
المكعبات» ثم نشرها في ثلاثة أبعاد (الشكل 49)» وذلك تماماً مثل نشر مكعب - 
3 إلى ستة مكعباج-2 ونشر مكعب-4 إلى ثمانية مكعبات-3 (يوجد مكعب-3 


الشكل 3-9. يمكن إنشاء مكعب عادي في فضاء ثلاثي الأبعاد من الشكل الشبيه بالصليب المكون 
من ستة مربعات» وذلك بلصْق الأضلاع المتجاورة وطيّ الشريط الطويلٍ ووصّلٍ الحروف المعلَّمةٍ 
بخط غامق. من السهل علينا رؤية أنّ البعدَ العموديّ على الورقة يمكن استعمالّةُ لوضّلٍ الحروف 
الغامقة» لكنُ من الصعب رؤيته من قبل مخلوق مقَيَّدٍ ببعدين. 

مخفي في مركز الصليب العلويٍ). ولتصور كيف يمكن إنشاء المكعب-4 من 
المكعبات-3 الثمانية التي تكوّن وجههء فإننا نتصورها ملصقة معاً. نحن القارئين 
في الفضاء الثلاثي الأبعادء الذين نشبه النمل في الفضاء ذي البعدين» نجد أن من 
المستحيل تصوّرٌ كيف أنّ الوجهين المعلمين» مثلاًء يمكن وصلّهماء تماماً مثل نملةٍ 
في فضاء ثنائيّ البعد تعاني مشكلة مشابهة مع الفضاء الثلاثي الأبعاد. أما القارىء 
في فضاء رباعي الأبعاد فلا يجد أي صعوبة في ذلك. 


(4) لقد عرف الرسّام العالمئٌ سلفادور دالي ذلك. إن الفرق بين لوحة Piero della Fransesca‏ 
المعروفة باسم جِلْدٍ المسيح )1460( «Flgellation of Christ‏ ولوحة دالي المعروفة باسم الصّلّْب: جنّة 
من المكعبات المفرطة (1954) The Crucifixion: Corpus hypercubics‏ يمثل التقدُمّ الذي نسعى 
لإنجازه. 


الشكل 4-9. سنضيف الآن بعداً جديداً أو 
ننشىء مكمّباً مفرطاً من هذه المجموعة 
المؤلفة من ثمانية مكعباتٍ ثلاثيةٍ الأبعاد 
(أحدها مستَِرٌ داخل نقطة التقاطع)» وذلك 
بأن نلصق معاً الوجوهٌ المتجاورة. يتعيّن 
علينا أيضاً أن نلصقّ معاً وجهيّن أشرنا 
إليهما بالمستوييّن القٌامقي اللون وبالخطوط 
المنقطة. وبصفتنا مخلوقاتٍ محصورةٌ في 
لاک اناد من الیب أن ترى كيف ينن 
تنفيذ هذا الإجراء في ثلاثة أبعادء لكن من 
السهل رؤيته في أربعة أبعاد. 


اكتملت الهندسة الإقليدية في القرن السابع عشرء عندما استند إسحاق نيوتن 
(1727-1643) إلى أرصاد غاليليى ‏ كما رأينا في الفصل 3 - وأضاف إلى وصف 
إقليدس السكونيّ 51286 للفضاء وصفاً للحركة عبر الفضاء. وكي يفعل ذلكء قدّم 
وين ن رة كا ون خا يدق الها يرا عن ع ا 
المستقيمة» ويجعلّهَا تتحرك بسرعاتٍ مختلفة. وفي سياق نقاشنا الحاليْء يُمكننا 
النظرٌ إلى إسهام نيوتن بصفته أوَّلَ محاولةٍ ناجحةٍ لدمج الزمان بالمكان. حاول 
رطاش ذلك لكن لم بالف الجاع لأثه لم بر فوة المقسنة في فزن 
المسارات: فمن تجربته للأشياء الأرضيةء ظن أن القوى كانت ضرورية لإبقاء 
الجسيمات متحركة بانتظام على خطوطٍ مستقيمة. أما نيوتنء فقد أدرك قدرةٌ 
الهندسة على تعيين مسارات الجسيماتء فقدّم مفهوم القوة للتعبير عن 
الانحرافات عن الحركة الطبيعيةء التي عدّها الحركة المستقرة (المنتظمة) على 


وفوما نتعلق "شروت كتا هن الخال مع اسطوطاليدن الذي عاش قيلة 


بالفي عامء كان الزمان والمكان مطلقيّنء فالمكان مسُرَحٌ يتقاسمه كل الممثلون» ‏ 
والزمان وسيط يسجّل انقضاء الوقت لجميع هؤلاء الممثلين. فقد قال: 

المكان المطلق» بطبيعته الخاصة: الذي ليس له علاقة بأي شيء خارجيء يظلّ دائماً متشابهاً 
وأزانستها .. الزمان المطلقء الحقيقي والرياضيء بطبيعته الخاصة:؛ ينساب باطرانٍ دون أن يكون له 


غلاقة باي شيط کارجی*. 


فإذا كان هذا اليوم بالنسبة إليّ هو الثلاثاءء فهو يوم الثلاثاء لأي شخصء وإذا 
أمضيتٌ ساعةء فكلٌ شخص يُمضِي ساعة. وإذا كان مراقبٌ يرى أن المسافة بين 
نقطتين كيلومترٌ واحدٌء فإن جميعَ المراقبين سَيَرَوْن أنها كيلومترٌ واحد. ويعبارة 
أخرى» المكان مسْرحٌ راسحٌ مطلق» وللزمان تكتكة عالمية واحدة. 


إن مفهوم القيام بفعلٍ من بُعْدوِء كان يستطيعَ نجمٌ حَنَيَ مسار كوكب بعيدٍ 
Na EE‏ قريباً من دائرةٍ حول النجمء كان في الماضي شيئاً 
مُحَيّراً. وقد رأى نيوتن نفسّةٌ أنّ هذا عيبٌ في نظريته» بيد أنه كان ينعم برؤية 
ذرائعية (براغماتية) لقدراته» وكان قانعاً بترك هذه المحيّرة لعلماء من بعده: كان 
من الذين يمضغون اللقمة برفقء لا ممّن يزدرونها بسرعة. والعالِمٌ الذي حلّ هذه 
المحيّرة» دون عون من أحدٍ تقريباًء هو آينشتاين» وسنرى فيما تبقّى من هذا 
الفصلء الفهمّ العميق والمتميّرٌ الذي نَعِمَ به هذا الرجل. 


لقد دفع البرت آينشتاين (1955-1879) الحضارةٌ قَدُماً إلى الأمام على مرحلتين: 
في أولاهماء قام بربط المكان بالزمان بطريقةٍ أعمق من نيوتن. وبهذا قضى على 
مفهوم المكان والزمان المطلقيّنء ومحا التكتكة العالمية الواحدة للزمان. وقد الغى 
في المرحلة الثانية أحد أهمّ إنجازات نيوتن» وهو مفهوم الثقالة الكونية بصفتها 
كوه غالها ما كل الأحمكات وا اغ اا وع الا 


(5) من الكتاب الشهير لنيوتن بعنوان الفلسفة الطبيعية للمبادىء الرياضية ralisںatu" Philosophiae‏ 
.principia mathematica (1687)‏ 


يستمتعوا بقلب المفاهيم الرئيسية» من ضمنها ما يخصّهم منها. وسننضمٌ إلى 
آينشتاين في هاتين المرحلتين. الثانية منهماء وهي العظمىء لم يكن لها أن 
تتحقق دون سابقتهاء ونحن بحاجة إلى استيعاب ما قدّمه إذا عزمنا على أن نفهم 
بعمق حقًا ما الذي نفطنه» ومتى وأين حدث ذلك. 


كان أوّل إنجاز لآينشتاين نظرية النسبيّة الخاصة. هذه النظرية هي وصف 
للملاحظات التي يجريها الناسٌ عندما يقومون بحركةٍ نسبيةٍ منتظمة وغير 
متسارعة. كانت فكرةٌ آينشتاين المركزية هي أنه يستحيل على أي كان يسير 
شركة خط أن كه اه نون أن مطل اهن النافذة ما إذا كان متحركاً آم لا 
وقد عبّر آينشتاين عن هذه النتيجة بإيجاز بليغ بقوله إن الأطر العطالية متكافئة: 
«الإظان العطالي» © 16131 هوء بيساطة› HES‏ تتحرك يسرعةٍ منتظمة 
ا ميم ؛ وكانت هذه الفكرةٌ ماثلة في ذهن غاليليى في باكورة القرن 
السابع عشر عندما تصوّر السفرٌ في حجرة محكمة الإغلاق ليس لها نوافذ في 
اوت :على معي قاد فو کن ا لفون ان ا دري ديع دا 
إذا كان القارت را املا واناد مان سيك على كنان غا كد 
تسيوك إن ی ی ا ن امبر ق فإذا ار ع 
وجود إطار إسناد في العالّم الخارجيء فلا يمكننا كشفٌ حركة الطائرة. التّباين 
الجوهرق نين “غاليليو وآينشتايق) وبين القرنين انين يفضلان: بندهماء هن انه 
أتيح. لآينشتاين معلوماتٌ عن الكهرباء والمغناطيسيةء وأيضاً عن ديناميّة الأجسام 
ا ن 


لرؤية أهمية فكرة آينشتاين عن تكافؤ الأطْرٍ العطاليّة» لنفترض أنناء أنتَ 
وأا مؤلفان لكتن دراشيّة. آنا اغد نفسي مستقرًا فى متيل حيث أجزي سلسلة 
من القياسات؛ فكّر أنّك موجودٌ في مختبرٍ يتحرك بالنسبة إليّ بحركة مستقيمةٍ 
بسرعة 000 000 000 1 كيلومتر فى الساعة (كم/سا؛ وهذه سرعة قريبة من 
)6( أنا اتحدث عن عالّمٍ مثالي. لست واثقاً أبداً بان نيوتن كان سيتقبل أفار آينشتاين بسعة صدر. لقد 


تقبل نيوتن انتقادات عدد قليل جدًا من معاصريه؛ وفيما يتعلق باي عالِمء »> حتى من كان متو أضسفاً 
ظاهرياء فإنه لن يرحب بقلب أفكاره خلال حياته. 


3 بالمئة من سرعة الضوء ويها يلزمنا 0.14 ثانية للقيام بدورة كاملة حول 
الأرض). وخلافاً لمعظم المؤلفين» الذين يعتمدون على عمل الآخرين لتجميع 
نصوصهم» فقد قررناء أنت وأناء تنفيذ جميع التجارب الكلاسيكية - إسقاط 
غاليليى لكراتٍ من برج بيزا المائل» اكتشاف فاراداي ۴۵۲۵۵۷ للتحريض 
الكهرمغناطيسيء البحث غير المثمر لميكلسون ومورلي عن دليل على حركة عبر 
الأثير» وهلم جرًا. كان رأي آينشتاين أنهماء جوهرياً سيكتبان نفس الكتاب مع 
أنك تسير بسرعة 000 000 000 1 كم/سا بالنسبة إليّ. وبالطبع ستكون كلماتنا 
مختلفة» لكن الفيزياء التي نعلّمها ستكون غير قابلة لتمييز إحداها من الأخرى. 
وإذا تبادلنا الكتابين» فسأستعمل كتابك تماماً كما تستعمل كتابي. إن تكافق كتابينا 
يمتد إلى الفيزياء كلهاء لا إلى مجرد الجسيمات المتحركة (غاليليو)» لكنء أيضاً 


5-5 


إلى الكهرباء والمغناطيسية (آينشتاين). 


والآن» نصل إلى النقطة المركزية. إن كثيراً من المعادلات في الفيزياء 
وبخاصة تلك التي تصف الكهرباء والمغناطيسية» تعتمد على سرعة الضوء 0 
المسالة هي: في كثير من فصولي التي تتناول الكهرمغناطيسيةء تتطلب العباراتٌ 
التي أستعملّها قيمة خاصة ل » التي قسْتّها في مختبري. والعباراتُ التي 
توردُها في فصلِكَ تستعمل أيضاً قيمة معينةً ل » وكي أتمكن من تعليم الفيزياء 
باستعمال كتابك» فإن قيمة © التي قستّها أنتَ يجب أن تكون نفس القيمة التي 
حصلتٌ عليها أنا من قياساتي. وبعبارةٍ أخرىء فعندما تقيس ©, فأنت تقيس نفس 
القيمة بالضبط مثليء لكنك تتحرك بسرعة 000 000 000 1 كم/سا بالنسبة إليّء 
وبهذه الطريقة فقط يكون كتابك منسجماً مع كتابي. 


إن لحقيقةٍ كونٍ راصديّنء في إطاريّن عطاليّين مختلقيّن يسافران بسرعتين 
مختلفتيّن (أنت وأنا)» يقيسان نفس السرعة للضوء. نتائج جوهريةً في فهمنا 
للمكان والزمان. إنها تقضي على مفهوم التزامن الشاملء وتلغيء مثلاء مفهوم 
المكان بصفته ميداناً منعزلاء ولأن هذه الملاحظات تقضي على كلّ شيء رُيِينًا 


(7) تعوّد العلماء إنفاق الكثير من الوقت فى قياس قيمة ©. وقد عُيِّتَتُ هذه القيمة الآن بالعدد 
8 792 0-299 م/ثاء ولم تعد سرعة الضوء مقداراً علينا قياسه. ْ 


على الإيمان به فهذه لحظة حاسمة لمراجعة فهمنا الطبيعة. لذا فنحن بحاجة إلى 
أن قرغ بدقة اعلى ها بترتت على 'ذلك: 


تُرىء كيف يمكن أن تقيس نفس القيمة ل © مع أنك تسافر بسرعة أعلى كثيراً 
بالنسبة إلي؟ أحد الأجوبة هو أن قياسايك للمسافة والزمن مختلفة عن قياساتي. 
فمثلاء إذا كانت قضبان قياساتك أقصر من قضبانيء وعقارب ميقاتياتكَ تدور 
بسرعة أبطأء فإنك ستقدّمٌ قيماً مختلفةً عن قيمي مع أننا نرصد نفس الظاهرة. 
لذاء فقد يحدث أن «التعزيز» الذي تعطيه لحزمة ضوئية ُنَا من مصباح يسير 
تشر اغى جمقداذ 1000000000 كع رسا من سرعة فاخي جلى 
بواسطة هذه التعديلات في إدراكك للمكان والزمان. أي أنّ التعزيز الذي تمنحه 
حركتُكَ لحركة الضوء يُلقَى كليّا بفضل هذا التغير في الإدراك. وقد اقترّحَ مثلّ 
هذه التعديلات» باستقلالٍ عن الغيرء الفيزيايِيٌ الإيرلنديٌ جورج فيتزجيرالد .6 
«Fitzgerald )1901-1851(‏ والفيزيائيٌ الهولندي هندريك لورنتز 10۲6۸۲2 .1 
(1928-1853) وسميت هذه التعديلات قل فيزجيرالد ‏ لورنتز -57206/8/0] 
0 0672 ا. فكان إنجاز آينشتاين هو وضع هذه الاقتراحات المنشأة 
لغرض خاص على أساس نظريٌّ أعمق وأمتنء باقتراحه أنها كانت نتائج لهندسة 
المكان والزمان. 


اندفع آينشتاين إلى قلب الموضوع وقد يكون تصوّر أنّ مسّاحي حمورابي 
كانوا مضغوطين بالوقت لإجراء قياساتهم عندما كانوا يُسرعون في اجتياز 
حقولهم. لكن المساحين الذي يتحركون بسرعات مختلفة في نفس الحقول لا بد 
أن يكونوا قدّموا أطوالاً وأقطاراً مختلفة» من ثمّ لن تنجح قاعدة حمورابي 
المتعلقة بالمسافةء لأن المسّاحين المختلفين قدُموا قيما مختلقة لهاء وذلك يعود 
إلى السرعة التي كانوا يتحركون بها وبالاتجاه الذي كانوا يسيرون وفقه. وفي 
طفرةٍ من التبصّرء فإن حمورابي الزائف وآينشتاين الحقيقي قالا إن تقديم تقرير 
عن موقع نقطة في الفضاء لم يعد كافياً: إذ يتعين على المسّاحين من الآن 


فصاعداً تقديم تقرير عن موقع النقطة والوقتِ الذي سُّجّل فيه الموقع وفقاً 
لميقاتياتهم. ونحن نسمّي هذا القباسَ المشترك حدثاً 60/601. وقد اقترح آينشتاين 
أن «اللامتغيّره الحقيقيّء وهو الرقم الذي يتفق عليه الجميع؛ بقطع النظر عن 
سرعتهم» فى القاضل ١9۸۵1‏ معن حيكين. هذا وان الفاضل مسن 'حكين 
منفصليّن في المكان بواسطة المسافة 01518068 (كما يقيسها مسّامٌٌ خاص) 
ومنفصليّن في الزمان بواسطة الزمن 11508 (كما يقيسه نفس المسّاح). يعرف 
ا : 
(الفاصل)” = ( × الزمن)2 - (المسافة)2 

حيث: تحسب المسافة باستعمال نفس العبارة التي رايناها نفا ولما كانت 
المسافة التي تقيسها بين المواقع المكانية لحدثيّن اكه من المسافة التي 
أقيسها أناء لكن الفاصل هو نفسهء فيجب أن يكون الزمنٌ بين الحدثين أصغرَ 
أيضاء وذلك للحفاظ على قيمة الفرق ( × الزمن)2- (المسافة)2. وبكلمات أخرى» 
يفضي الزمق بسوغة أبطا من سرعة بالديسة .لذن .الزن الذي يقيسه كل متا 
سك الزمنَ الخاصّ 11508 0:0067: وإنني أعتبر أن زمنك الخاصٌ يجري بسرعة 
أبطأ من زمني ا ولما كنت تمه تعتبرُ أنني التحركه بالتسيبة اليك فانت» أنضاء 


اا 3 قتراح آينشتاين مراجعة خر لإدراكنا للزمان والمكان. فهوء > أولاء 
يلغي مفهوم التزامن الشامل (الكونيّ): فلم يعد بإمكان الراصدّين الموجودين في 
إطارين عطاليين مختلفين الاتفاق على أن حدثيّن متزامنان. ولفهم هذه النتيجة 
لنفترض أنك موجودٌ في سفينة فضائية تعرف أن طولها 100 متر. إنك 
تتجاوزني بسرعة 000 000 000 1 كم/سا. وأنا ألاحظ موقع طرفي السفينة 
الفضائية في لحظة معينةء وأجد أنهما منفصلان أحدهما عن الآخر بمقدار 38 


(8) نحن لسنا بحاجة إلى التفاصيلء لكن بغية التمامء إذا عرفت أن طول سفينتك الفضائية هى الطول 
1 عندئذٍ يكون الطول الذي أقيسه هو الطول × [ 1- (السرعة)1/2]2, حيث السرعة 50960 
هي سرعتك بالنسبة إليّ معبّراً عنها بمضاعفٍ لسرعة الضوء . وبسرعة 100 كم/سا (قرابة 60 ميلاً 
في الساعة)» ٠‏ فإن [1 - السرعة)122]2 تختلف عن 1 بنحو جزء في 100 تريليون؛ لذا لا بد أن يكون 
حمورابي نسي تماماً الحاجة إلى أن يهتمّ بالسرعة التي كان يسير بها مسّاحوه لإجراء القياسات. 


متراً فقط. الانفصال في الزمن بين حَدَتَيَّ (القياسيّن) صفرء لأنهما متزامنان. لذا 
فإن الفاصل بينهما هو نفس الفاصل المكاني الذي أقيسهء وهو 38 متراً. أنت 
تعرف أن طول سفينتك الفضائية هو 100 مترء ومن ثم فكي يكونَ الفاصل 
نفسَّةُ» فإن الزمن الذي تقيسّةُ أنت بين الحدثيّن لا يمكن أن يكون صفراً. وفي 
الحقيقةء فإنك تظن أن الزمن بين قِيَاسَيَّ 0.31 مكروثانية! واختصاراً. فإنك لا 
تعتبر الحدثين متزامنيّن. إن موثوقية مفهوم التزامن اختفىء إذ لا يمكن لراصديّن 
يقوماة محركة نسسبية منقظدة ان خفقا على تحت الأخدذات المتزاستة. وهكذاء 
وبعبارةٍ أخرى» فقد ولى وانقضى قَهُمُ نيوتن للمكان والزمان المطلقيّن. 

المراجعة الثانية للأفكار السائدة هى اندماج المكان والزمان. لذا سنقوم 
أولاً بإيضاح ا اش 180/01 ركنا ساعن حمورابي في تبسيط وصف ما 
بين النهرين بواسطة جعل القياسات. الشرقية ‏ الغربية والشمالية - الجنوبية. 
تُجِرَى بنفس الوحدات» فإنناء أيضاًء نستطيع تبسيطً وصف المكان والزمان بجعل 
قيلسات الزماة. والمكان تتفسن "الوهدات. لكا ستفتان التي عن قياسات الزمن 
«بأمتار رحلة الضوء» |1806 واا 01 761675, وهي المسافة التي يقطعها 
الضوء في ذلك الزمن بعد ضربه ب ©. وهكذا فإن ثانية وحدة (15) هي 
0 300 كيلومترء لأن هذه هي المسافة التي يقطعها الضوء في ثانية واحدة 
ثم إن «متراً واحداً (10) من الزمن» يكافىء 3 x‏ "10 (30 بيكوثانيةء أو 30 
جزءاً في التريليون من الثانية) في الوحدات التقليدية. وعندما تنظر إلى عقرب 
الثواني في ساعة يدك وهو يتكتك» فكّر في أن كلّ تة تشير أيضاً إلى 000 300 
كيلومتر. هذا حديث ملائم لتدبير شؤون المنزل» لكنه يبسّط تعريف الفاصل 
ليكون: 

(الفاصل)* = (الزمن) *- (المسافة)” 

تماماً مثلما بسّط حمورابي تعريف مربع القطر من (© × الضلع الأول) + 
(الضلع الثاني)* إلى (الضلع الأول) 2+ (الضلع الثاني) وذلك بإصراره على أن 
يقدّم مسّاحوه الضلع الأول بالأمتار. 


سنورد الآن نقطة هامة جدًا. فكما أنّ قاعدة المسافة التي تعيّر عنها 
مبرهنة فيثاغورس تلخص الهندسة في الفضاء الثنائي البعدء وأنه يمكن تعميم 
المبرهنة على فضاءاتٍ عدد أبعادها أكبر» فإن قاعدة آینشتاین للفاصل اه/م16ما 
توحي بقوة أن من الضروري اعتبار الزمن بعداً رابعاً عمودياً على الأبعاد الثلاثة 
للفضاء. وهذا هى أصل ملاحظة هيرمان منكوفسكي -1909) Minkowski‏ .لا 
(1864 التي قدّمها عام 1907ء والتي تنص على ما يلي: من الآن فصاعداًء قُدّر 
لكان و انان و يدحلا کو إلى رو جاتير ولق حافك 
على حقيقةٍ مستقلةٍ سوى نوع من الاتحاد بينهما. إن اتحاد الزمان والمكان 
ف الآن وَمْكَاناً spe e‏ ˆ 


هذا وعلينا ألا نخلط بين فضاء رباعيّ الأبعاد وزمكان رباعي الأبعادء لأن 
هندستيهما مختلفتان جدًا: فالمسافة 01518009 في الفضاء - 4 تعطى بالقاعدة ©) 
22+ ۷۶ + × +2 في حين أن نظيرتها في الزمكان - 4» وهى الفاصل (5160/8اء 
تعطى بالقاعدة (27- ۷۶ - ”×)- ل أي 22 - ۷ - × - 12. نحن نقول إن للفضاء - 
4 والزمكان - 4 بصمتين متريّتين 519810165 7061116 مختلفتين. فالبصمة 
المترية للفضاء - 4 (نمط الإشارات في عبارة المسافة) هي (+,+,+,+)» في حين 
أن البصمة المترية للزمكان - 4 هي (- + ,+). ريبما بِدأتَ الآن بالحصول على 
فكرة سريعة عن جوهر الزمنء أوء في الأقلء عن تعريفه: الزمن هو الإحداثي 
الموافق للإشارة الوحيدة المختلفة عن الإشارات الأخرى في البصمة المترية 
للزمكان» وهي + لا -. إن عالماً بصمة زمكانه المتريةٌ هي  -(‏ ,+ +) لا بد أن 
يكون له بعدان للزمن» لذا فإن «هذا اليوم» يجب أن يكون قد تميّز بتاريخين. وإذا 
كان علينا تصوّر زمكاناتٍ لها أبعاد أكثرء كالزمكان الخماسي الأبعاد ذي البصمة 
المترية (- - - ,+)» فبإمكاننا أن نعرف مباشرة أن الإحداثي الأول هو الزمن؛ 
وقد قابلنا زمكاناتٍ لها أبعادٌ أكبر في الفصل 8 وهذا هو الأساس لتقرير ما إذا 
كان واحدٌ من الأبعاد الإضافية مكاناً أم زماناً. وخلال هذا الفصل سنعتى 
بالزمكان ذاك الذي له أربعة أبعادء والذي بصمته المترية هي (- + + ,+). 


على الاعتراف بأن هندسة الزمكان» التى تسمى هندسة منكوفسكى 


Minkowskian geometry‏ أصعبٌ اشفا من هندسة 0 وحده. ومع ذلك» 
نقسه. لجار التي إستسردها ‏ 5 ا نهم ما نورده لاحقاًء لذا فلن بدا لك 
النوع من الأشياء فإننىي سأستعمل نفس الأداة التي استعملتها ا فكما 
وجدنا أن بوسعنا الحصول على فكرة غامضة عن الفضاء الرباعي الأبعاد عن 
طريق الزيادة التدريجية لعدد الأبعادء فمن الممكن هنا أيضاً التقدّم تدريجيًا نحو 
فهم الزمكان الرباعى الأبعاد» وذلك بالبدء بعددٍ صغير من الأبعاد. 


لا وجود لشيءٍ مثل الزمكان الصفريّ البعد أو الأحادي البعد. الفرق بين 
المكان والزمكان (كما يعبّر عنهما بالبصمة المترية) مهم فقط عندما يكون لدينا 
زمكان ثنائي البعد (زمكانٌ - 2)» بعد للمكان» وآخر للزمان. يضاف إلى ذلك أن 
الزمكان - 2 يمكن تمثيله برسم منبسطء فيه محور يدل على المكان» وآخر يدل 
على الزمان (الشكل 59). وتبيّن الخطوطٌ في الشكل مساراتٍ مختلفة للجسيم 
عير العالم» وهي التي اا منكوفسكي خطوط العالم .worldlines‏ 17 ا 
عالم راسي هو تاريخ جسيم مستقر: أي أن الجسيم يقبع في نفس النقطة من 
اماق عدم ا وكل خط عالّمٍ يميل قليلاً نحو اليمين يقابل جسيماً 
يتحرك ببطء نحو اليمين» » لان موقع الجسيم يتحرك يميناً مع تقدّم الزمن. إن 
ا عالّم يميل بزاويةٍ رها 45 قال سا تمرك عونا وره الوه 
ويقطع سرا من 'المسيافة فى می واحد .من رمن وحلة: الي ء (30 جزءاً من 
التريليون من الثانية بالوحدات التقليدية). ويمثل هذا الخطّ أسرع حركةٍ ممكنةٍ 
للجسيم» لأنه لا وجود لشيءٍ بوسعه الحركة بسرعةٍ تفوق سرعة الضوءء ولا 
يمكن أن تبلعٌ هذه السرعة إلا الجسيمات التي لا كتلة لها (مثل الفوتونات). وكل 
خطوط العالّم الممكنة تقع بين الخط الأيسر المائل بزاوية 45 (جسيم يتحرك 
E a‏ لمكن راز A‏ كهركا رطفا 
بسرعة الضوء). 


سحتفقل الآن إن اذا-5 حوة موه تان للمكان وواد رما 


خط عالم الزمن الزمن خط عالم 


موقع 0 موقع 


الشكل 5-9. خط العالّم لجسيم هوء بيساطةء الخط الذي يرسمه مع تقدم الزمن. ويبين المخطط في 
اليسار جسيماً مستقراً. إنه يظل في مكانه مع تزايد الزمن» لذا فإن خط عالّيه رأسي. ويبين 
المخطط في اليمين نفس الجسيم يتحرك بحركة منتظمة نحو اليمينء لذا فإن موقعه يبتعد يميناً مع 
تقدم الزمن. خط عالَمِه إذن يميل إلى اليمين. الخطوط التي تميل 45 درجة في المخططيّن هي خط 
عالم الضوءء الذي يمكنه السير متراً واحداً في كل متر من زمن رحلة الضوء. لا وجود لشيء 
يسير أسرع من الضوءء لذا فلا وجود لخط عالّم يميل باكثر من هذه الزاوية. 

(الشكل 6-9)» ويكون الجسيم حرًا في التحرك في بعدين مكانيّين - أينما كان في 
المستوي ‏ مع تقدّم الزمن. وبسبب عدم وجود جسيم يسير أسرع من الصوتء فكل 
خطوط العالم الممكنة تة ضمن المخروط الذي نصف زاويته 45 درجة. يسمّى هذا 
المخروطٌ المخروطً الضوئي 19786006 للحدث فى ذروته» لأن خطوط عالّم 
الضوءء الذي يسير فعلاً بسرعة الضوءء» تقع على سطوح تلك المخاريط. ويمكننا تصور 
نبضة دائرية للضوء تبدأ من نقطة: إنها تنتشر بمرور الزمن كما هو مبيّن بالحلقات على 
المستويء وهي معلّمةٌ في الشكل على المخروط الضوئي بأزمان مختلفة. 


وحالما ننتقل إلى الزمكان-4, علينا التفكير بنوع رباعيى الأبعاد من 
المخاريط تبتدئ من الحدث» حيث تكون الشرائحٌ عبر المخروط في أي لحظة 
كرة ثلاثية الأبعاد (تمثل انتشارَ نبضةٍ كروية من الإشعاع). أن أجعلك تتصوَرٌ 


0 
2 


هذا فشي خارج حدون إمكاناتى كلا ولن أدذغى معرفة طريقة أمَدُلٌ بها تلك 
الكرة على الورق. ولحسن الحظء فإن شكل المخروط الضوئي للنبضات في 
بعدين مكانييّنْ في الشكل 9 هى كل ما نحن بحاجةٍ حقا إلى فهمه. 


الزمن خط عالم الزمن 
مخروط ضوئي 


المكان 


الشكل 6-9. في الفضاء الثنائي البعدء الذي يمكن فيه أن يتحرك جسيم بحريّة على مستوء يقع خط 
العالّم في مكانٍ ما داخل المخروط المبيّن في الشكل الأيسر. المخروط نفسه هو المخروط الضوئيء 
وهو خطوط عالم نبضةٍ ضوءٍ تبدأ من المنبع. لا وجود لخطوط عالم واقعة خارج المخروطء لأن 
هذا يوافق حركة أسرعٌ من الضوء. 


يقسّمٌ المخروطٌ الضوكيٌ الأحداتّ إلى صنفيّن. لننظرء مثلاً. فى الحدثين ۸ 
وَ 8 في الشكل 7-9. لما كان 8 يقع ضمن المخروط الضوئي الذي رأسه لل 
فمن الممكن للإشارات الذاهبة من 8 الوصول إلى 8 بعد زمن معيّن للتأثير في 
8. والآن» لننظر فى الحدثيّن 4 و ©. لا يمكن للحدث فى 2 التأثير فى الحدث 
يمكن لإشارةٍ من 4 الوصول إلى © للتأثير فيه. ونقول إن 4 و 8 (وجميع 
سببيًا 668160 لإااة5لاه0, في حين لا تكون ۸ وَ © (وجميع النقاط الأخرى 
الواقعة خارج المخروط الضوئي) كذلك. لقد سبق وذكرنا أن السببيّة هي قوامُ 
حياةٍ العلّم, لذا فإن حقيقةً كون المخروط الضوكيّ يقسّم الزمكان إلى منطقتيّن 
من الأحداث مرتبطٌ أو غيرٌ مرتبطٍ بعضّها ببعض سببيًا حقيقةٌ بالغة الأهمية في 
فهمنا للعالّم. وعلى سبيل المثالء فأيًا كان الحدثٌ الذي جرى في 4 كأنْ يكونّ 
الشكل 7-9. يقسم المخروطٌ الضوكيٌ 


شتا وأحداث ليست كذلك. فإذا جرى 


حادث في ۸ء فيمكن أن يؤثر في أحداثٍ 
ضمن المخروط الضوئي» مثل الحدث 8, 
لكنْ ليس بوسّعه التأثيرٌ في الأحداث الواقعة © 
خارج المخروط الضوئيء مثل الحدث © 
لأنه لا يمكن لإشارة الارتحالٌ من ۸ إلى ©. 


المكان 


تدميرَ الأرض بعد ظهر يوم الأحد الماضيء فلا يمكن أن يكون له أي تأثير في 
الحدث في 2ء الذي قد يكون محاضرة في التاريخ الكونيّ ستْلقَى يوم الاثنين 
القادم على كوكب نجم بعيد جداً عن الأرض. 


قد يبدو ما سبق مالوفاً إلى حدَّ ماء لأن الخطوط والمخاريطٌ التي رسمناها ردد 
صدى خاصيات الفضاء العاديّ. وسنتطرّق الآن إلى الفرق الرئيسي بين الفضاء 
الإقليدي وزمكان منكوفسكيء وإلى السّمة التي يستحيل فهمها بشكلٍ حدسي. في 
الفضاءء الخط المستقيم هو أقصرٌ مسافةٍ بين نقطتيّن. وفي الزمكانء الذي له 
هندسة طريفةء هي هندسة منكوفسكيء يتعيّن علينا تعوَّدٌ فكرة أنَّ الخطّ 
المستقيمٌ يوافق أطول فاصل بين حدثين. والحكاية التالية عن الأخوين كاستور 
ويولاكس ×ھااه۴٣‏ 300 :35101) تساعد على شرح هذه النقطة. 

لنتصور أن كاستور يبقى في البيت. إن خط عالَمِهِ رأسيٌ ويمتدٌ من عيد 
ميلاده العشرين إلى عيد ميلاده الواحد والعشرين. بولاكس يحتفل بعيد ميلاده 
العشرين مع آخيه كاستورء وينطلق مباشرة في رحلةء یری كاستور أنها ستدوم 
2 شهراً يُسافر خلالها بسرعة 000 000 000 1 كم/سا متجهاً إلى فضاء بين 
نَجَمِي ا .)| ثم يعود إلى الأرضء التي يصل إليها في عيد ميلاد كاستور 


الواحد والعشرين. وفيما يتعلق بكاستورء فإن بولاكس قطع 8.8 تريليون كيلومتر. 
يستعمل كاستور الزمن الذي كان أخوه فيه غائبة ويحسب الفاصل بين بداية 
ونهاية رحلة أخيه فيجد 3.30 تريليون كيلومتر. يوافق بولاكس على ذلك لأن 
الفاصل لا متغيّر. لكنه نظراً إلى أنه لم يخرج من السفينة الفضائية التي كانت 
نوافذها مغطاةًٌ بالستائر» فإن بولاكس يعتبر أنه لم يكن في أي مكان آخرء لذا 
فإنه يعزو الفاصل |٣6١۷‏ إلى مرور الزمنء لا إلى تغير الموقع في الفضاء. 
وبالّحدات التقليدية» 3.30 تريليون كيلومتر من زمن رحلة الضوء يُقابل 4.6 
شهر (الشكل 89). ونحن نرى أن خط العالم الذي يمثل الرحلة التي قام بها 
بولاكس بين الحدثيّن اللذين يميزان عيدي ميلاد كاستور يقابل فاصلاً أقصر من 
الخط المستقيم بين عيدي الميلاد (الذي يقابل خط عالم كاستور)» حتى لو بدا 
الخ الذي درست الوخلة اطول .فى وتا الإقليبية: وسو .هذه ال كرون 
ملاحظتنا أن الخطوط المستقيمة بين الأحداث تقابل فواصلَ أطول (وفي الحقيقة 
أطولَ فواصلٍ) من المسارات غير المباشرة. هذا صحيح عموماً. فعندما تنظرٌ إلى 
مخططٍ زمكانيٌ» فلا تنخدعنٌ بالتفكير مثل إقليدس. ان 


الشكل 8-9. يظل كاستور قابعاً في البيت سنة: لذا فعمره 
يزداد سنةء وهو لا يسافر إلى أي مكان خلال تلك السنة. 
إن الفاصل ا١ا‏ بين الحدثين اللذين يسميهما عيدي 
ميلادِهء يساوي 3.30 تريليون كيلومتر (سنة وأحدة). أما 
بولاكس یلق ني روخلا سرع تال 80 اله امن 
سرعة الضوءء ويذهب إلى نقطةٍ تبعد 8.8 تريليون 
كيلومترء ثم يدورء ويصل إلى الأرض في عيد 

ميلاد كاستور. لم يكن بولاكس يظن أنه كان في أي 
مكان آخرء لكنه يوافق كاستور على أن الفاصل 

بين مغادرته الأرض ووصوله ثانية إليها هو 3.3 
تريليون كيلومترء لكنه يعتبر أن رحلته» استغرقث 4.6 
أشهرء كما تشير إلى ذلك الميقاتية الموجودة في السفينة. 


2 شهرا: 


ف 


ا 
المكان << 8.8 تريليون كيلومتر 


النقطة التالية التي يجب ملاحظتها هي أن بولاكس كَبْرَ عمرُهُ أقل من كِبَرٍ 
عُمّر كاستور. إن بولاكسء الذي بقي استقلابه منسجما مع مرور الزمن في 
سفيتتة: لم يكيو.سئه إلا 4.6 أشهرة فى حين کین شن كاستور سخ لذاء فكى 


نتفاي الشيفوحة: غلينا 'السفر بسزغة اعلى. 


ثمة سمةٌ أخرى تميّز الزمكان من الفضاء هي أهمية الحجم. ففي مرحلةٍ 
ماء لن نكونٌ قادرين على تفادي تَصَوَّرٍ الإبعادٍ الأربعة» لكنْ يمكننا التوصّل إلى 
تلك المرحلة بالتفكير في عددٍ أصغر من الأبعادء ثم تقديم الحجج باستعمال 
القياس (التشبيه) ا303109. لنأخذ صندوقاً مكعباً في زمكانٍ ثلاثيٌ الأبعادء بُعْدَانٍ 
للمكانء وثالتٌ للزمان. وكما هو الحال في صندوق مكعّب عادي في فضاء روي 
الأبعادء فلهذا المكعّب ستة وجوه مربعة (الشكل 9). إن الوجه الذي عَم 
بالحرف ۸ في الشكل يقع كليًا في بُعدي الفضاءء ويوافق ا مكانيًا عاد 
oT‏ َ 
والوجه المعلّم بالحرف 8 هو نفس المستوي في وقتٍ لاحق: كر فيه بأنه 
ملاءة الورق بعد خمس دقائقء» وأنه يقع في نفس المكان. الوجه المعلّم بالحرف 
© مكوّنٌ من خطوطٍ عَالَّم رأسيّةٍ لجميع النقاط على حرف من ملاءة الورق 
ا ر :انح فين و وال فكل من الوجوة' الراشكة الأخر 
ولف من خطوط عوالِم رأسيةٍ لنقاط كل من الأحرف الثلاثة الأخرى لملاءة 
اة 


تلخّص الوجوه الراسيّةٌ الأربعة جميعَ الأحداث التي تجري على كل من 
حروف ملاءة الورق خلال الدقائق الخمس التي ذكرناها آنفاً. فمثلاًء لنفترض أ 
نملة َد على ورقةٍ من اليسار بعد دقيقتين. فى البدايةء تكون ملاءة الورق 
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(9) إن مصطلح «محيّرة التوأم» paradox‏ اسا التي تعرّى إلى هذا الوصفء تنطلق من عجز بعض 
الناس عن رؤية أنّ لبولاكس تاريخاً يختلف عن تاريخ كاستور. لقد بِسَطتٌ الشرحَ بان تجاهلْتٌ أثر 
التباطؤٌ 0666168800 والتسارع الذي يعقبه عندما يدورٌ بولاكس ليتجه بسفينته نحو الأرض التي 
انطلق منها. وعندما نُدَخِلُ كل هذه الآثار في الحسبانء فإن النتائج تبقى على حالها دون تغيير. 


الزمن 


المكان 


الشكل 9-9. نملة تمشي على مهلٍ على ملاءةٍ ورقيّةٍ مستطيلةٍ الشكلء ثم تتوقف في وسطها. الوجه 
السفلي للمكعب - 3 (4) فارغ في البدءء لأن النملة ليست موجودة على الملاءة» لكنّْ عندما نتفحص 
الملاءة في وقت لاحقء نجد النملة هناك» ونشير إلى موقعها بنقطة على المستوي الموافق (8)» وهو 
الوجه العلوي من المكعب - 3. وفي لحظةٍ ماء لا بد أن تكون النملةٌ اجتازت الحرف الأيسر من 
الملاءة ونحن نعلَّمَ ذلكَ الموقعَ بنقطة تبدى على الوجه الموافق للمكمّب - 3 ©6). 


فارغةء لذا يكون المستوي خالياً أيضاً. تدبٌ النملة من اليسار وترسم خط عالَيِها. 
إنها تتجاوز الخرف الأيسرء لذا نرى أن نقطة تظهر هناك. لتفترض بعد ذلك أن 
النملة تتوقف عن دبيبها في وسط الملاءة وتبقى هناك. إن خط عالمها الآن 
رأسيئٌء وبعد ثلاث دقائق أخرىء تظهر نقطة على الوجه 8. لاحظ أن الفرق بين ٠‏ 
المستويين ۸ (لا نقط عليه) و8 (نقطة واحدة) يُقَابَلُ بنقطةٍ في مكانٍ ما على أحد 
المستويات الرأسيّة (في هذه الحالةء على ©). وإذا اشترطنا أنه لا يمكن لجسيم أن 
يوجد من لا شيء» فالفرق بين المستوييّن الأفقيَيْن «الشبيهيّن بالمكان» -50806 
۸ 66ذا و 8. يجب أن يقابّل بحدثِ على واحدٍ من المستويات الرأسية «الشبيهة 
بالزمان» 6506-1668 (وهى © لهذه النملة). 


نثبّتُ الآن أحزمتَنَا العقليّة» وَتْقَلِعٌ إلى الزمكان الرباعي الأبعاد. وهاكَ ما يتعيّن 


عليك عمله لتشعر بالراحة: تمسّك بحقيقة أن الأبعاد الأربعة شبيهة تماماً بالأبعاد 
الثلاثة, لكنّ المستويات المكانية (ملاءات الورق) يُستعاض عنها بحجوم مكانيّةٍ 
(غرفي)» ويُستعاض عن النمل الذي يدبّ على الورق بأشخاص يدخلون الغرف. 

كما سبق ورأيناء فإن جدرانَ مكعّب-4 مكوّنةٌ من ثمانية مكعّباتٍ - 3 (ِعُدْ 
إلى الشكل 4-9). وفي الزٌمكان» فإن اثنيّن من هذه المكعبات-3, اللذين سذرمز 
إليهمنا بالحرفين × وّ ۷ هما مكانيّان تماما ويوافقان مناطق ثلاثية الأبعاد من 
المكان - غرفاً حقيقية - في الرّمنيّن الابتدائيٌ والنهائيٌ (الشكل 109» حيث 


شبيه المكان 


شبيه المكان 
الشكل 10-9. يبيّن مكعْبٌ ‏ 4 تاريعٌ شَغْلٍ منطقةٍ ثلاثية الأبعاد (غرفة) تماماً مثلما يمل مكعّبٌ ‏ 3 
تازوش وود نملة على ملاءة ورق ثنائية البعد. المكعب ‏ 3 أي × هو الغرفة الفارغة الأصليّة عند 
الما 7,06 ساف ولو ف ا ار ارا اك أن © ا ر 
ونعلّم عندئذٍ موقعَ رأس من يشغلها بنقطة. وإذا راقبنا في أوقاتِ متوسطة البابَ» فيمكننا إظهار ما 
يحدث هناك بواسطة متتالية الصّورٍ التي تكوّن المكعبّ 2 الشبية بالزمان. وبلحظةٍ سريعةٍ عند الساعة 
0 مساءً يظهر من يشغل الغرفة على المستوي أثناء دخوله الغرفة, لذا نعلّمٌ موقعٌ راسه بنقطة في 
المكعب المقابل. المكّب المفرط هو سجلٌ لتاريخ الغرفة بين الزمنيّن الابتدائي والنهاثي. 


الأحداث التي ساشرحها واردةٌ بتفصيلٍ أوسمٌ إلى حد ما)» تماماً مثلما يقابل 
المستويين هو 8 قى الزفكان القلذكن الأنغاد. ملا الورق التحقيقية فى رهن 
ان وا هذه تكفا العادية اها تشنيهة بالمكان» spk‏ رى 
ما هي أهمية المكعبات-3 الستة الأخرى؟ لكل منها حروف مكونة من بعدين 
ا وبعدٍ للزمان» لذا فإنها تلخّص تاريخ ما يحدث في كلّ وجه ثنائي البعد 
للصندوق الحقيقيء تماماً مثلما لخْص © ما حدث في حافة ملاءة الورق. 


حك هده المععباة انه وة لزان اكوا ولرؤية اأهميدياء 
سنفترض أن مكعبنا الشبية بالمكان يمثل الغرفة التي أنت فيها الآن. وقبل أن 
تدخلّ الغرفة» كانت فارغةء لذا فإن المكعب الشبيه بالمكان × فارغ. وعندما دخلتٌ 
الغرفةء اجترْتَ باباً في الجدارء لذا فإن نقطة تعلّم نقطة وزمنَ دخولك تظهرٌ في 
المكعب المقابل الشبيه بالزمان» وليكن المكعب × مثلاً (قد تمثل النقطةٌ موقم 
أنفك). وإذا فحصنا الغرفة في وقت لاحقء خلال وجودكَ فيهاء سنجد أن موقعك 
معلّمّ بنقطة في المكعب ‏ الشبيه بالمكان. وكما هو الحال في زمكان - 3» فأيُ 
فزق بين ق )0 5 عنمب ان ل تا داخل راح مع لكات اة 
الأخرى: أمّا موقع النقطة الأخيرة فيتوفّف على مكان وزمان دخولك الغرفة. 

لكلخيسن هده المتاقشة وإهذابك لما ستورده لاحفاء اود أن لحك على 
التفكير بعمومية أعلى قليلاً. فعندما تريدُ التحدتٌ عن الطاقة أو الكتلة في منطقةٍ 
من الفضاءء فسنكون قادرين على تقديم هذه الصورة. الطاقة الكلية (أى الكتلة 
الواردة في العلاقة 5-0002) في المكعب × ستكون الطاقة الكليّة في منطقةٍ من 
الفضاء في البداية» والطاقة الكلّية في المكعب ۲ ستكون الطاقة في تلك المنطقة 
بعد أن يكونَ مرّ وقتٌ معطَّى. والطاقةٌ الكليةٌ في المكعبات الشبيهة بالزمان 
ستمثل تدقَقّ الطاقة إلى؛ أو مِنْ. المنطقة خلال جدرانها الحدوديّة» ويجب أن 
يكونّ التدفقٌ الصافي للطاقة مسؤولاً عن الفرق بين كمية الطاقة في المكعّبين 
الشبييئن لكان × و ¥ ١‏ 


3 


رما كان ها اراح الان عن المكعنات الزمكافية التفرظة كافياً. وال أن 
تكونَ بدأت باستيعاب بنية الزمكان وأهمية النقاط والحجوم فيه. وقبل أن نخطو 
اة الكالية عا أن ان الك عل سمة ارين الف اللخاصة: و مكف 


لك هذه الخطوة الهامة النقابَ عن أصل أشهر عبارة فى الفيزياء كلهاء وهى 
=€ أو الطاقة = الكتلة × “6, ثم إِنّ هذه الخطوة ستبيّن لنا أن ھا 
العبارة المهمة فكريًا واقتصاديًا وتجاريًا وعسكريًا وسياسيًاء هي سمة أخرى 
لهندسة الزمكان. وفي الوحدات التي يعبر بها عن الزمن بصفته طولاًء يكون 
1=» لأن الضوء ا را واا فى ر و او و تكد 
معادلة آينشتاين صيغةً أقل أفةًء لكنها أبسط كثيراً وهى "الطاقة = الكتلة". 
ويعبارةٍ أخرىء لا فرق بين الطاقة والكتلة. ٠‏ 

لا مناص لي من استعمالٍ قَدْرٍ ضئيل من الرياضيات» لكنْ سيكون لهذا 
الاستعمال نتائجٌ مثيرةٌ. خن 06 أن العلاقة بين الفاصل ا۷2١٠1”|‏ والزمن 
والمسافة هي: 

(الفاصل)* = (الزمن)” - (المسافة)2 


من السهل إعادة ترتيب هذه العلاقة بتقسيم كلا الطرفين على مريع 


الفاصلء فتجد: 
(الزمن)” (المسافة) 
ج ج کے 
(الفاصل)” (الفاصل)” 


الزمن 

د (الزمن) (المسافة) 

(الكتلة)2 = [الكتلة × س]” - [الكتلة × ]° 
ا (الفاصل) 


وبسبب كون المسافة/الفاصل مشابهة لعبارة السرعة العادية» وكون حاصل 
ضرب الكتلة فى السرعة مساوياً تعريفاً الاندفاعَ الخطّى (الفصل 3)» 
فبإدعاتها كوت از کر فى رف اسي من اة 
السابقة هو العبارة النَّسْبَو relativistic J‏ لمريّع الاندفاع. لن أدخل في 
التفصيلات» لكنّ هذا التوقع مؤيّد بالتفكير في تصادم جسيمينء والتوصل إلى 
أن 'القيمة: الكليّة اة "العكلة + المسافة/ القاطل خن دزن خب 
بالتصادم. إن أحدَّ المعتقداتٍ المركزية للفيزياءء كما رأينا في الفصل 3, هو 
«انحفاظ الاندفاع الخطّيّ»» وهو مبداً يعني أنه برغم إمكان حدوث جميع الأشكال 
من الأحداث المعقّدة عند تصادم جسميّنء فإن الاندفاع الكلّيَ يبقى على حاله 


دون تغيير. 


لكنْ ما هو الحد الأول في اليسار؟ إذا صِغْنًا معادلاتِ التصادم بين 
خم و تكد كن اک الك + ارين | العلضيل کی اا يوم كيين 
في التصادم حتى لو حدث قدر كبير من الأحداث الفردية المعقدة. ثمة مبداً 
عظيمٌ آخر للفيزياء» كما رأينا في الفصل 3» هو أن الطاقة منحفظة. وتوحي هذه 
الملاحظة بقوة أنه يجب المطابقة بين الكتلة × الزمن/ الفاصل والطاقةء وأنه يجب 
كتابة المعادلة الأخيرة بالصيغة: 


(الكتلة) 2 = (الطاقة)2- (الاندفاع) 22 


إن المطابقة بين "الكتلة × الزمن/ الفاصل" والطاقة مُسَوّعْ أيضاً بإثباتٍ 
أنها. كما هو الحال في الاندفاع» منحفظة أيضاً فى التصادم. وأحد اقتضاءات 
هذه العبارة التي تشبه عبارة الفاصلء هو أنه مثلما يجب التفكير بأن المكان 
والزمان موحّدان في الزمكان» فإن الاندفاعَ الذاتئ والطاقة يجب التفكير فيهما 
بانهما وجهان لاتحادٍ يُمكن أن يطلّق عليه - لكنْ نادراً ما يحدث ذلك - اسمٌّ 
غليظ هى طاقة الاندفاع 806/9 770776060/0. إن الكتلةء التي تُحسبٌ وفقاً لهذه 
المعادلة من الطاقة والاندفاع مثلما يُحسبٌ الفاصلٌ من الزمن والمسافةء لا متغيرة 


وهذه خاصيّة وُجد أنها لا تتغيّر بالنسبة إلى جميع الراصدينء آياً كانت السرعة 
التي يتحركون بها" . 


يمكننا الآن الانتقال بسرعة إلى نتيجتنا النهائية. لنفترض أن الجسيمٌ 
مستقرٌ في إطارنا العطاليّ ‏ الذي قد يكون تكتلاً من الحديد. لما كان 
الجسيمٌ مستقراًء فاندفاعه صفريٌء لذا فإن المساواة (الكتلة)2- (الطاقة)2- 
(الاندفاع)7 تصبح (الكتلة)* = (الطاقة)”, وعندئذ يمكننا الاستنتاج مباشرة أن 
الكتلة >الطاقة. وهذا ما أردنا اشتقاقه. ويتعيّن عليكَ ملاحظةً كيف أنْ 
هذه العبارةً الاستثنائية هي خا اة 5 لهندسة الزمكانٍ المتحدة مع 
اثنين من قوانين الانحفاظ في الفيزياءء اللذين سمحا لنا بالوصول إلى هذه 
النتحدة!! 1), 


لقد قادتنا دراسدّنا لهندسة الزمكان إلى اعتبار الكتلة والطاقة متكافئتين. 
وعلينا الاستنتاجٌ أنه إذا اختفت الطاقة من منطقةء فإن كتلة تلك المنطقة تنقص. 
وإذا تدفقت الطاقة إلى منطقةء فإن كتلة المنطقة تزداد. ومن الوجهة العمليّة فإن 
الفرق في الكتلة يمكن إهماله كليا في الأجسام العادية. فمثلاء الفرق بين كتلتي 
قديفة مدفع كتلتها 10 كيلوغرام عندما تكون في درجة حرارة الغرفة ثم في 
درجة الحرارة 0 کلفن ليست سوى 50 بيكوغرام (50 جزء من مليون مليون 
غرام)» وهذا فرقٌ لا يمكن كشفه بتاتاً (بالتقانة الحاليّة)2). إن التغيراتِ في 
الطاقة التي ترافِقٌ إعادة ترتيباتٍ الجسيماتٍ دون الذرية 03109016لا5» وهي 
البروتونات والنيوترونات» التي تكوّن النّوى الذريةء أكبرُ كثيراً من تلك التي 


)10( في العروض القديمة للنسبية الخاصة: كانت المادة تُقَدُم بصفتها كمية تتزايد مع السرعة. هذه 
نظرة من طراز عتيق» إذ إن المادة تعتبّر حالياً لا متغيراً. 

(11) رأينا في الفصل 6 أن قانوني الانحفاظ هذين هما أيضاً سمتان لتناظر الزمكانء لذا فإن القوة 
النووية ليست سوى تعبيرٍ عن فعالية الهندسة. وقد استشعر جوزف كونراد 000180.ل في قصة 
العميل السرَّئيٌ 608604 The Secret‏ - التي تصف الفوضويون فيها مرصداً بالقنابل» أن في ذلك اعتداء 
على التجريد الهندسي 

(12) ومع ذلك. فعندما r‏ بعددٍ ذرات الحديدء فإنه يكافىء إضافة 540 بليون ذرَّةٍ حديدٍ إلى 
القذيفة. 


نحصل عليها من مجرّد تسخين القذائف المدفعية. الانشطار النوويٌ 2۲عاعں" 
0 هو عملية تنقسم فيها نواةٌ ذرةٍ إلى نواتيّن صغيرتيّنء وهذا يسمح 
للبروتونات والنيوترونات في النواة أن تستقرٌ في ترتيباتٍ أكثر ملاءمة طاقيًاء 
ومن َم تحرّد الطاقة الزائدة. وعندما يخضع 10 كيلوغرامات من اليورانيوم 235 
إلى الانشطارء فإن الطاقةٌ المحرّرةً تقابلٌ خسارةً كتلةٍ قدرها 10 غرامات» وهذا 
يُكافىء الطاقة المحرّرةً نتيجةً حَرْق 30 الف طن من الفحم. وهكذا فالهندسة 
فعَالةٌ بدرجةٍ مذهلة. 1 


لقد نشأ قسم كبير مما أوردناه في هذا الفصل حتى الآن من إلغاء ثابتٍ 
أساسيٌء هو سرعة الضوءء ومن بساطة العبارات الناتجة. سننتقل الآن إلى إلغاء 
ثابتٍ أساسيٌ آخرء وبذلك نتوصّل صل إلى فهم اعمق للطبيعة (راينا هذه العملية في 
الفصل 43 حين حذفنا المكافىة الميكانيكي للحرارة وكوفتنا نتيجة ذلك بنظرة 
أعمقّ إلى الترموديناميك). وأنا أشكَ في أنه إذا تعيّن علينا حذفٌ جميع الثوابتٍ 
اا فتن متفه الطنيعة هاما وال قري من المخاسي الأنتقال فى 
الفكرة العظيمة التي هي القلب الحقيقيّ لهذا الفصل. وقد أنفق آينشتاين قرابة 
عقدٍ للانتقال من النسبية الخاصة إلى نظرية أعمّء تسمّى عموماً النسبية العامة 
relativity‏ اaاneهو»‏ أو نظرية آينشتاين في الجاذبية Einstein's theory Of‏ 
0 أو بكل بساطة «نظرية آينشتاين». 


إن نظرية نيوتن في الجاذبية» التي اعتبرها هو قوةٌ فاعلة في الفضاء 
الخاليء تتميّز بثابتٍ أساسيّ عالميء ۳ الثابت التثاقلي”" أو الكانيي: ووفقاً 
لنيوتن» فإن قوة ثقالة (جاذبية) جسم تتناسب مع حاصل ضرب 6 في كتلة 
لكبو ويي الاي :انه عندها ‏ تكون المسافتان بين جسم ومركزي الشمس 
والآرض متساويتيّنء فإن قوة ثقالة (جاذبية) الشمسء التي كتلتها 336 آلف مرة 


(13) القيمة المقبولة حالياً ل 6 هي 6.673 × "10م كغم" ثا. 


من كتلة الأرضء تكون أكبر 336 آلف مرة من قوة ثقالة (جاذبية) الأرض. 


لتقم اول تمعن الأحزاءات الانكذائنة :ومن الآ فتصاهدا: سكل © همين 
كتلة الجسم» وبذلك نعبّر عن الكتلة بطول"» وبالتعبير باستعمال الطول فإن 
كتلّة الأرض هي 4.41 مليمترء وكتلة الشمس أكبر ب 336 آلف مرَّةء أي أنها 
8 كيلومتر. ويجب أن تلاط أننا عبّرنا الآن عن الكتلة والطولٍ والزمن جميعاً 
بوحداتٍ الطولٍ؛ وكان بمقدورنا التعبيرٌ عنها جميعاً بوحداتٍ الزمن» وذلك 
بالتقسيم على ١ء‏ لكن الأعداد الحاصلة ستكون بشعة وستحظى بأهمية مباشرة 
فل غلك أ كلاحل آنا اننا 'خنهكا الاب اللكاسين :6 من وهيف شوت 
للثقالة (للجاذبية)» وهذا يوحي بأن الثقالة (جاذبية) هيء بمعنَّى ماء مفهوم 
مصطنَعٌ وأن 6 تظهر في الفيزياء لا لأن لها أي أهمية أساسية كبيرة» بل لأن 
أسلافنا اعتمدوا وحدةٌ غريبة (مثلاًء الكيلوغرامات) للتعبير عن الكتلة بدلاً من 
الوحدة الطبيعية» وهي الطول (كالمترء مثلاً). لكن أعمق ملاحظة يمكنني إيرادها 
في هذا السياق» والتي يجب ألا تغيب عن بالك خلال عرضي للأفكار» هي أنه 
بالتعبير عن جميع الكميات بدلالة الطولء فإننا ننتقل نحو وصفٍ يصبح فيه 
تأثير الكتلة في الزمكان فرعاً من الهندسة الإقليدية. وريّما كان من الممكن أن 
يصاب إقليدس بالافتتان لو عرف مدى اعتباراته. 

ستششر عن سؤاقدكا للعملء القن اتشات التسعية العامة من -مضائفة 
مشهورة حدثت مع آينشتاين. المصادفات المشهورة فى العلم» كما فى الحياة 
العاديةء محاطة دوماً بالشبهات. وفى الحياة العاديةء تتجه عموماً نحو الخداع؛ أما 
فى العلم» فتتجه عموماً نحو الإلهام. والمصادفة التى نحن بصددها هي أنه جرت 
العادة على استعمال الكتلة للتعبير عن مقاومة جسم لقوق ت وهذا ما أسميناه فى 
الفصل 3 «الكتلة العطالية» للجسم ‏ وذلك مثلما استّعملت الكتلة للتعبير عن 
(14) على وجه التحديدء نستعيض عن بالمقدار 6251/02. 
(15) لا نورد الثقوب السوداء في هذه المناقشة. أما إذا فعلنا ذلك» وجدنا أنّ نصف قطر أفق الحدث 

حول ثقب أسود كتلته » وهو نصف قطر حدود الثقب التي لا مهرب من تأثير الثقب داخلهاء يساوي 


مترين (بوحدات الطول). إن أفق ثقب أسود كتلته تساوي كتلة الأرض يقع على مسافة 8.8 مليمتر من 
مركزه. 


قدرة الجسم على توليد جذب تثاقلي» وهذا ما يسمى «الكتلة التثاقلية» للجسم. 
وقد جرى التثيِّتُ من هذا التكافؤ تجريبيًا بدقة تساوي واحداً في التريليون 
تقريباً. وهذا يوحي بقوة أن الكتلة العطاليّة والكتلّة التثاقليّة فنا + واحد 
بالضبط. لا بد أنك سترى في هذا شيئاً غريباًء فلا وجود لسبب ظاهر مباشرةٌ 
بعكو إن ماو فة ميقم لكل لها يعت لن كرق ماه القوة الحقل 
التثاقلي الذي تولّده تلك القذيفة. 0 

استند آينشتاين إلى هذه المصادفة ليحدّد أخرى. لنفترض أنك وأنا 
موجودان في مصعردٍ متحركء لكنْ ثمة شيء غير ملائم. فأولاء نجد أننا 
محجوزان في الطابق (الدور) 100 من بناية. ولإضاعة الوقت قبل أن يُنْجِدَنَا أحدء 
نتبادل كرةٌ أحدنا مع الآخر. وإذا كنا شديدي الملاحظةء فإننا نرى أن مسار 
الكرة مقو (الشتكل 0119 :ولق كان مصعننا في اماق الفا كارع السك 
لانن فى اي كوك :هزه مسار اة اسيكون جما شتفي لذ هيت 
تى التقؤين الا المسان الل إن لحك ولما كنا عالت فق ارتا 
حساباتٍ سريعةء واكتشفنا أن مسار الكرة قطع مكافىء» وهو الشكل الناتج من 
قطع مخروط بمستوي موازٍ لأحد مولداته!6". 

وفجأةً تحدث المُصيبة. فمنقذونا غير الماهرين والمهيلين يقطعون كَبْلَ 
المصعدٍ ويحملونه معا وهذا يجعل جميع تجهيزات سلامته عاطلة عن العمل. لذا 
فإننا نسقط نحو الأسفل سقوطاً حرًا. ولما كنا عالميّنء فإننا نغتنمٌ بهدوءٍ 
الفرصة الوحيدة المتاحة لنا لنسيان قَدَرِنَا وان قذف الكرة من أحدنا إلى 
الآخر. لكننا نصاب بذهول شديد عندما نرى أن الكرة الآن تسير وفق خط 
مستقيم بينناء كما لو كنا في فضاء تنعدم فيه الجاذبية. لقد الغى السقوطٌ الحرٌ 


(16) لفهم القطوع المكافئة جيداًء يمكن الرجوع إلى كتاب أبولونيوس: القطوع المخروطيةء لأن 
اليونانيين درسوا خاصياتهاء وذلك قبل وقت طويل من اكتشافنا أن هذه القطوع لا تصف 
مسارات الكرات فحسبء بل إنها تصف أيضاً شكل الزمكان. هذا وإن القطوع المخروطية تصنّف 
إلى قطوع مكافئةء وقطوع زائدة» وقطوع ناقصة. انظر الشكل 4-10. 


الشكل 11-9. في مصعد مستقر (يساراً), يكون مسار كرة قذفت أفقياً قطعاً مكافئاً مقوساً نحو 
الأسفل باتجاه أرضه. وفي الفضاء الحر بعيداً عن أي كتلة تثاقلية, ایکون مسار الكرة خطًا مستقيماً 


(في الوسط). وفي مصعد يسقط سقوطاً حرّاء يكون مسارفا خطا مسَكقيما أيضا (في بي الوسط). 
وتبيّن سلاسل الصور في اليمين ما يحدث. فالصناديق البيضاء تبيّن بشيء من المبالغة المسارَ 
المكافئيّ للكرة في المصعد الساكن. وتُظهرٌ الصناديق الرمادية اللون أن المصعد يغيّر موقعه الرأسي 
بمعدل متسارعء وأن تغير الموقع يلغي سقوط الكرة. 


آثارَ الجاذبية! ولو كان مصعدنا على سطح الشمسء لكان المسارٌ المكافثيٌ 
116 للكرة ذا تقوس أكثر حدّةً, لكنْ عندما صار المصعدٌُ يسقط بحرّيّة 
فلا بد أن يكون تسارَّعٌ بعجلةٍ أشدء وأن تكون الحركة قد حوّلتٍ القطعّ المكافىءَ 
EE‏ مستقيم. الدَّرِسُ الذي نتعلّمه من هذا هو أنه حيثما كنّاء فبمقدورنا 
حذفٌ آثار الثقالة (الجاذبية) عن طريق اعتلاء منصّة تسقط سقوطاً حرًا. ولو كان 
كل شخص سبق له أن عاش طوال عمره في مصعد يسقط بحريّة» لما تَسنّى 
لمفهوم الثقالة (الجاذبية) أن يُبْتكَرَ قط. 


أكازت هذه الملاحظة المدهشة انكتاة ايتشكاين واعتمد عليها:فئ بعض 


القضايا. فاقترح» أُوَلِأه أنّ كل الراصدين الذين يوجدون في مصعدٍ يسقط سقوطاً 
حرًا سيكتبون نفس كتب الفيزياء التدريسية. هذا هو المحتوى الأساسيٌ لمبدأ 
التكافقق ©601/10/21606 گە ©11706101م. وبوجه خان فعندما يتجوّل الراصدون في 
مصاعدهم» لإجراء القياسات وتبادُلٍ نتائجهم» فإنّهم سيخضعون لنفس التقلص 
في الزمان والمكان الذي تتنباً به نظريته في النسبيّة الخاصّة. ويمكننا إيراد هذه 
التعوى بمصطلحاتٍ لها طابعٌ هندسيٌ أوضح هو: إن هندسة الرّمكان تظل هي 
نفسها (وهي هندسة منكوفسكي) في أي مصعدٍ يسقط سقوطاً حرًا. لذا فكل 
شيءٍ سبق لنا مناقشته فيما يتعلق بالنسبية الخاصّة صحيحٌ في أي مصعدٍ 
سقط وا ا ۰ 


بيد أنَّ الإنجارّ الذي هو أكثر أهمية لآينشتاين هو التفكيرُ في الكيفية 
التي ترتبط بها الهندسة في مصعدنا الساقط بمصعدٍ قد يكون ساقطاً بتسارع 
مغايرٍ. فمثلاً قد تكون ناطحة سحابك التي تقيم فيها مبئيّةٌ على كويكب 
0 عندئذٍ يجري سقوط مصعيك ا بطيءٍ کا بهذا اما قاظطحة 
سحابي فقد تكون على الأرضء عندئذٍ يسقط مصعدي بتسارع نحو عشرة أمتار 
في الثانية المربعة (لذا تكون سرعة سقوطه بعد ثانيةٍ واحدةٍ 10 أمتار في 
الثانية» وبعد ثانيتين» تبلغ السرعة 20 متراً في الثانيةء وهلم جرًا). أ ا 
الزمكان «منبسطة» 186 - أي أنها هندسة منكوفسكي ‏ في كلّ من مصعديناء 
لكن رقعتي الصغيرة ذات الهندسة المنبسطة تُلوَى وتدوّر بالنسبة إلى رقعتك. 
ربما تفكر في محاولة تغطية كرةٍ بقطع من النقود (الشكل 12-9): فكل منطقة 
صقرا تة کن كل مه كن وان م مف ري وازن 
الذي عالجه آينشتاين بعد سنوات من التفكير حُلَّ أخيراً وهو: كيف ترتبط 
مناطقٌ الزمكان المنبسط بعضها ببعض عندما يوجد تكدُّسٌ ماي - نجي 
طكلاً ٣ے‏ قرا منها؟ يمكنني وصف زمكاني الموجود على الأرض من وجهة 
نظر كَوَيْكبّك» ثم أقوم بشرح تأثير ما درج العلماء على تسميته ثقالة 
(جاذبية). 


الشكل 12-9. الهندسية المحلَيّة في أي نقطة 

من الفضاء إقليديّةٌ (وهي الممثلة بدوائر 
منبسطة ملحقة بنقاط مختلفة من الكرة). لكنْ 
في حال جسم ثقيلء كان يكون نجماً أو 
كوكباً. يكون الفضاء مقوّساً وتكون منطقةٌ 
إقليديّةٌ محليّةٌ مفتولة ومدوّرةًٌ قليلاً بالنسبة 
إلى أي منطقة إقليدية محلية أخرى. وتبين 
نظرية آينشتاين في النسبية العامة كيفية ربط 
النظم الإحداثية المحليّة المختلفة بعضها 


أخذنا سابقاً في هذا الفصل فكرةٌ عن الزمكان. والآن» يتعيّن علينا قطع 
خطوةٍ أطول وأعقد تتعلق بحثْي الزمكان 5600179 508061176, وذلك لاستيعاب 
الزمكان المقوّس 060الا©. هذا ليس شيئاً مخيفاً كما قد نظنء لأن من الممكن 
وضع هندسة منكوفسكي وراء ظهورنا وتجاورٌ تعقيداتها. وفي الحقيقة» يعد كثير 
من الناس الأفكار الكيفية 6ئ0103/18137 للنسبية العامة أسهل كثيرا من نظيراتها 
في النسبية الخاصة لأنهم في النسبية العامة يمكنهم التفكير في فضاء مقوّس 
(وهذا شيء سهل) بدلاً من تفكيرهم في الزمكان المقوّس (وهى غير سهل). هذا 
تضليلء لأن موضوع النسبيّة العامة هو الزّمكان المقوّسء لكنه تضليل مقبولء 
لأنه يجعل المفاهيم سهلة المثالء لذا سنوافق على ذلك. 


ومن ثمء فإننا سنركز أولاً على الفضاء المقوّسء لأن المفاهيم فيه واضحة 
إلى حد ما. وكما في السابق» فمن الأسهل مفاهيميًا إنقاص عدد الأبعاد التي 
يجب علينا تصوّرهاء ثم نزيد هذا العدد في وقت لاحق. بَيْدَ أننا عندما نفكر في 
السّطح المقوّس الثنائي البعدء يبدو أننا بحاجة إلى بعدٍ ثالثٍ لتخيّل السطح 
مقوّساً «إلى الداخل» لذا يمكنك رؤية أنه بغية التفكير في زمكان مقوّس رباعي 
الأبعاد» فعلينا التفكير في خمسة أبعاد! أنا لا أطلب منك كر نلك لأنّ هذا 
يتجاوز فهمي (ِوَقَهُمَ جميع من أعرفهم)» لكنْ إذا أردتَ تكوينَ تصور تام 
لزمكان مقوّس فإن هذا هو ما يجب عليكَ محاولة عمله. المصطلحٌ التّقني للتفكير 
في زمكانٍ مقوّسٍ في فضاء ذي بعدٍ إضافي واحد هو طمن ٥060‏ الفضاء 


الأول في الفضاء الثاني. فلتتصوّر زمكان مقوّس رباعي الأبعادء علينا طمره في 
فضاءٍ خماسئ الأبعاد. 


لنواصل حاليًا التعاملّ مع فضاء (لازمكان) مقوّس ثنائي البعد. وللتفكير 
فيه بأنه مقوّسء نتصور الفضاء - 2ء أي ا و فى ا ا في 
حجم. لنفكر في الفضاء ‏ 2 بصفته سطح كرةٍ -3 (كرة عاديةء كالأرض). فكر 
الا فى 1 فيه واقفاً على خط الاستواء على خط طول قدره °0 (وهذا 
يضعني في مكان رطب جدًا قرب شاطىء إفريقيا الغربي) وتكونٌ أنت واقفاً على 
خط الاستواء على خط طول قدره °90 (وهذا يجعلك قريباً من شاطىء 
الإكوادور). تُطْلّق صقارةٌ وعندها يبدأ كلانا المشى باتجاه الشمال» شريطة آلا 
ننحرف شمالاً أو يميناً طوال الرحلة. ولما كناء أنت EDE EL‏ 
فسنتجاهل الصعوبات التي نجابهها خلال اجتيازنا للصحارى والمحيطات والأنهار 
الجليدية. وفي النهايةء عند وصولنا إلى القطبَ الشماليّ» نجد نفسيّنا وجهاً لوجه 
(الشكل 13-9). وعلينا الاستنتاج أن الخطين المتوازيين ظاهرياً يتقابلان حقًا في 
فضاءٍ له هذه الهندسة. ويقال عن فضاء تتقاطع فيه جميع الخطوط المتوازية 
ظاهريًا عند تحديدها بقدر مناسب - أي فضاء لا يوجد فيه خطوط متوازية حقًا - 
إنه فضاءٌ ذو تقئّس موجب. هذا الفضاء مثالٌ على واحدةٍ من الهندسيات 
اللاإقليدية التي ذكر تھا آنفاً. ˆ 

أحد الاقتضاءات المباشرة لوجود هندسات لاإقليدية هو أنّ الهندسة علم 
تجريبئ؛ وليست (كما كان يَظْنُ كانط :851اء وهذا ما سنراه في الفصل 10) 
فيك كن إثبات صكّته بالمحاكمة العقلية وحدها. لا تصلح المحاكمة العقليةٌ 
وحدها ابداً أن تكن دليلاً للحقيقة, كما كا يلخ ارسطوطاليس» فالمماكمة العقلية: 
متحالفة مع التجربة» هي مرشد رائع وموثوق استثنائياً للحقيقة» وهذا ما عبّر 
عة اليو مطريقة راق وخكن راك الان لوال عنما إذا كاحت ف 
الفضاء إقليديةء كما يظن إقليدس وأتباعه منذ 2000 سنةء أم لاإقليدية. وللإجابة 
عن هذا السؤال علينا اللجوء إلى التجربة كي نرىء مثلاًء ما إذا كنا سنتقابل 
وجهاً إلى وجو إذا سرنا على طول مسارين متوازيين مسافة كافيةً. وقد كان لدى 


الشكل 13-9. أنت تنطلق في رحلتك من خط 
الإستواءء ثم تسير شمالاً على خط طول 
غرينتش (الطول 0 درجة) مع بقاء وجهك 
متجهاً إلى الأمام. وأنا أفعل الشيء نفسه من 
خط الاستواءء ولكنْ على خط الطول 590. 
وعندما نبلعٌ القطبّ الشماليّ يتلامس أنْقانا. لذا 
فإن 0 الطولٍ هذين ليسا متوازيينْ: فلا 

د لخطين متوازيين في هذه الهندسة. 
ل E‏ سطحاً 
ثنائي البعد ذا تقوس موجب منتظم بوصفه 
سطح كرة ثلاثية الأبعاد. ونقول إن السطح 
الثنائي البعد «مطمورٌء في فضاءٍ ثلاثي 
الأبعاد. 


كارل غارس (1855-1777) 680055 .0 - وهو واحد من أعظم الرياضيين 
جميعاً - فكرةٌ غامضة مفادها أنه قد يوجد للهندسة الإقليدية هندساتٌ منافِسَة, 
وذلك عندما قال: 

لذا كنتٌُ» في الحقيقة أعبّر على سبيل المزاح من وقت لآخرء عن رغبتي في الا تكون الهندسة الإقليدية 
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وما إن كُسِرَ مفهوم وحدانية الهندسة الإقليدية» وهذا ما أنجزه رئيسيًا الرياضيّ 
الألمانيّ الذي مات صغير السن برنارد ريمان (1866-1826) 819800 .8, 
وذلك في محاضرة استثنائية القاها عام 1854 - بغية تثبيته أستاذاً في جامعته - 
حكن تهززت. فقول الثاني :من العدويحة ‏ الوقشة الإفلدفية »ويدار درون وو 
فضاءاتٍ لاإقليدية ذات هندسة سالبة أيضاً. ويبيّن الشكل 9.14 سطحاً ثنائي 
البعد ذا تقوس سالب مطموراً في فضاء ثلاثي الأبعاد. وعنها تجلين على شوت 
ا کون جوا حل سحام اني الب ای این جات ويوجة في :يننا 
الفضاء عددٌ غيرٌ منتوٍ من الخطوط المتوازية المرسومة من نقطةٍ معطاة. 


الشكل 14-9. سطحٌ ثنائي البعد ذو تقوّس 


وبعد تجاوزِنًا هذه الصدمة المفاهيميّة, وقَبِولِنَا بان ثمة أنواعاً مختلفةً من 
الهندسية اللاإقليديةء يمكننا البدء بتصوّر أنّ من الممكن أن تتغير هندسة الفضاء 
من مكان إلى آخر. وهذا يعني أنه يمكن أن يكون لمناطق مختلفةٍ من الفضاء 
تقوّساتٌ مختلفةٌ. فمثلاً. يمكن أن نفكّر في فضاء نحصل عليه بضغط كرةٍ نحو 
الداخل على طول خط استوائها ليصبح لها خَّصُر. لهذا الفضاء تقوّسٌ موجب 
قرب قطبيه وتقوس سالب شبيه بِسَرْج الحصان قرب خط استوائه. ويمكننا 
انيف سوط ا لكر فعا دات ا و ميقي اشاح ااب الت 
على فوّهاتٍ صغيرةٍ تنتشر على الشكلء وعندئذٍ يتغيّر التقوّس من مكانٍ إلى 
آخر. قد ود التفكيرٌ في أشياء متنوعة تراها في حياتك اليوميّة لها سطوحٌ 
تقوَّساتّهَا تختلفٌ من مكان إلى آخر (أنت نفسكء مثلاً). 


عندما نفكر في فضاءاتٍ مطمورةٍ في فضاءات لها بعد إضافيٌ؛ فإننا نعتمدُ 
وجهة تَظَرِ مخلوق مفرط ۲۷٥۲۵6٣9‏ متغطرسٍ قادرٍ على فحص العالّم 
او والجك مط راح ى اقل هق لم وفع لك 
لنفترض أتناء كالنملة مقيّدون خياليًا بالفضاء الحقيقيئ الذي نقطنّه: فهل يمكن 
لفل ان كرف مادا كانت ارا مقوسبة وهل شكننا نحن مخرف ها إذا كان 
زمكاتّنا مقوّساً؟ الجواب نجده في ثنايا مناقشتنا السابقة» إذ إِنّ الرحلاتٍ التي 
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قمنا بهاء أنت وأنا - سواءً أكانت تنتهي بتقابلنا وجهاً لوجه دوماً أم لا - يُمكن 
التفكير فيها بأنها تحدث على سطح بقطع النظر عمًا إذا كان هذا السطحٌ مطموراً 
آم لا وهكذاء فإذا انظلفناء انث ولت على :مسارين متوازيكن اهر اء وانتهيكاً 
وجهاً لوجي عندئذٍ نعرف أنّ للفضاء الذي نقطنه تقوّساً موجباً. والنتيجة مستقلة 
عما إذا كان بإمكاننا تخيّل الفضاء مطموراً في فضاء له بعد إضافيٌ آم لا. 


يمكننا تطويرٌ هذا التفكيرٍ شوطاً أبعده وَتَصِلّ إلى قياس كمي لتقوّس 
فضاء. تعال معي إلى القطب الشمالي (الشكل 15-9). وبعد وصولنا إليه» سيمدٌ 
كلانا إحدى ذراعيه ويوجّهها مباشرةً نحو الجنوب على خط الطول 0ء أي نحو 
غرينتشء فإذا أُطلقتٌ صقار اك فن كى اي ا تمل قط اوت 
ومع إنقاء. دَزَاعكَ موجهة جدوياء سر غلى: خط االاستواء إلى أن قصال إلى الطول 
0 غرب غرينتش. وفي تلك النقطة عُنْ ثانية إلى القطب الشماليّ محافظاً على 
اتجاه ذراعك جنوباً. وفي الوقت المناسبء أراك تسير على الأفق. بَيّدَ أن المفاجأةً 
التي تحدث لنا هي أنّ ذراعك تتجه الآن بحيث تؤلف زاوية قدرها 90 درجة مع 
ذراعيء برغم حقيقة أنك أبقيتَ ذراعك E‏ جنوباً طوال رحلتك كلّها! وفي 
فضاء منبسطء سيتطابق اتجاهَا ذراعيّناء ومن كَمَّ يتعيّن علينا الاستنتاجٌ أن 
السطحَ الحقيقيّ للأرض ليس منبسطاً. وفضلاً عن ذلك» يمكن تحديد القياس 
الكمّيّ «للتقوّس» بوصفه التغيّر في زاوية ذراعكَ مقسّماً على مساحة المنطقة 
التي يحيط بها خط سيرك» لذا فالتقوس يساوي 1/(نصف القطر)5, حيث نصف 
اوو قطر الأرض”". وبسيب كون تصف قظر الأرض مساوياً 
0 كم فان تقوّسّ سطحها هو 21008 كم هنذا تفوس طفيف حداء ويشين 
إلى أنه يجب علينا السّيرٌُ حول مساحةٍ كبيرةٍ جدًا قبل أن يصبح التقوّسٌ 
محسوساً. هذا هو السبب في أنّ مسّاحي حمورابي لم يلاحظوه: فلم تكن 
مساحة الحقول التي 0 ما بين النهرين تتعدّى بضعة آلافٍ من الأمتار 
المربعة» ولم يكن يظهر تقوّسٌ الأرض. إن تقوّسٌ كرةٍ قدمء التي نِضْفٌ قطرها 


(17) إن التغير في زاوية ذراعك يساوي 10/2 زادياق: ومسباحة 5 ثَمْنٍ الكرة التي نصف قطرها ۲ 
تساوي (1/8)472, أو < 50؛ لذا فإن التقوس هو: 1/2 = قورع 1زم ). 


الشكل 15-9. يمكن قياس تقوّس سطح دون 
التفكين قية بات مسرن قي فال يمر 
إضافي. إحدى الطرائق لذلك هو عمل دارةٍ 
لاء حول النقطة التي ندرسهاء ورا 
التغيّرٍ في زاوية خط موجه. فمثلاء إذا وقفناء 
كما هو مبيّن في الشكلء في القطب الشمالي 
وإحدى ذراعينا تتجه جنوبا وسرنا نحو خط 
الاستواء على خط الطول 90 درجة غرب 
غرينتش» ثم سرنا على طول خط الاستواء 
إلى خط زوال غرينتش» ثم عدنا شمالاً إلى 
القطب الشماليء وأبقينا ذراعنا طوال الطريق 
متجهةً جنوباً فعندما تَصِلُ نجد أنَّ ذراعَكَ 
تتجه بحيث تصنمٌ زاوية قدرها 90 درجة مع 
1 يمكننا الاستنتاجٌ من هذه الملاخظة أن 
تقوّسٌ السطح يساوي 1/(نصف القطر), 
حيث نصف القطر هو نصف قطر الكرة. 


قرابة 10 سمء يساوي 2200.01 لذا فإن تقوّسها قابل للكشف في تلك المناطق 
من سطحها التي تغطي مساحاتٍ صغيرةٌ جدًا. وفي حال كرةء فإن التقوّسّ لا 


بسنا ملزمين بالقيام بالرحلة على سطح أرض ماديّة حقيقيةٌ, أو كرة EE‏ 
أو بيضة دجاج» لعكشف التقوس. فإذا بقيت ت آنا ساکنا وارتحلت أنتٌ في فضاءٍ 
خالٍ حول عروةٍ مغلقةء ورأينا أن ذراعينا في نهاية رحلتك تشيران إلى نفس 
الاتجاهء فسنكون قادريّن على استنتاج أن تلك المنطقة من الفضاء منبسطة 
وإقليدية. وإذا وجدنا أن ثمة زاوية بين اتجاهيهماء فعندئذٍ يتعين علينا أن 
نستخلصٌ أن منطقة ذلك الفضاء مقوّسةٌ» وم كَمَّ فهى لاإقليدية. في تلك الحالة, 
يبِيّنُ الاتجاة النسئ لذراعيّنا إشارة وكبَّرَ التقوّس لتلك المنطقة من الفضاء. 


وعموماًء قد توفّر الرحلاتٌ عبر المناطق المختلفة من الفضاء نتائجَ مختلفةً. بل 
يمكننا أن نجد أيضاً أن المساراتٍ المختلفة لرحلة على شكل عُرّى 100 5م00ا 
مغلقةٍ حول نفس النقطة تعطِي نتائجَ متباينة. هذا هو نمط التجربة التي يمكننا 
إجراؤها لتعيين نوع الهندسة السائدة في كلّ منطقةٍ من الفضاء. 


نحن بحاجة إلى مفهوم آخر قبل أن نفهم تماماً خاصيّات الفضاء المقوّس. 
الخطّ الجيوديسيٌّ 51 هو مسار عبر فضاء لا يتباعد إلى اليمين أو 
اليسار. وفي فضاء منبسطء الخط الجيوديسيّ هو مستقيمٌ. ويبحث قسمٌ كبير 
من الهندسة الإقليدية في خاصّيَّاتٍ الأشكال (مثل المثلثاتٍ والمستطيلات) المكرّنة 
عن ایا و کو ما التي فا ر لون 
يل الفكنا راك Nase Rk ET N‏ 
يصل بين هاتين النقطتين. وعلى سطح كرة» يقع أي خط جيوديسي على داثرةٍ 
عكلمئ: فمثلاء إذا سرُنًا على خط طول (مثل خط الزوالٍ المارٌ بغرينتش)» فإننا 
نرسم خم جيوديسيًا بين موقعينْ لهما نفس الطول. وذا وقعت النقطتان على 
خي طول مختلفيّن» مثل لندن ونيويورك» فإن أقصر مسافة بينهما هي القوس 
الأصغر من الدائرة العظمى المارة بِتَيّنِكَ النقطتيّن. وعموماًء تسلكٌ الطائراتٌ 
التجارية خطوطاً جيوديسيّة إلى المطارات التي تتوجه إليها. 


حان الوقت الآن للانتقال من الفضاء المقوّس إلى الزمكان المقوّس. هذا 
الانتقال ليس مخيفاً كما قد تتوقعء لأنّ معظم المفاهيم التى نحتاجها يمكن 
استيرادها من دراستنا للفضاءات المقوّسة. وَلِتَّصَوَّرٍ زمكان 5 يمكتنا التفكة 
في سطح ثنائيّ البعد - أحد بعديه للمكان والآخر للزمن ‏ مطمورٍ في فضاء 
ثلاثی م الأبعادء تماماً كالطريقة التي تصوّرْنًا بها فضاءً ثنائي البعد. وإذا كان 
الزمكانٌ منبسطاًء فالخطوطٌ الجيوديسيةٌ هي خطوطٌ مستقيمةٌ على السّطح. لكنْ 
انهقيسة "الطزيفة: للؤمكان طك ان بكرن :الط الجيوديسق الولضل ميق أي 
نقطتين موافقاً لأطول فاصل 1160/81 بينهما (تذكَنٌ كاستور وبولاكس). ويمكن 
تمثيل زمكانٍ مقوّس ثنائيٌ البعدٍ بملاءةٍ ملتويةٍ من الورق في أبعادٍ ثلاثة. وتماماً 
كما هو الحال في الزمكان: فإن الخطوط لجيوديسيّة ‏ التي قد تتلوّى الآن عبر 


السطح» وهذا يتوقف على تقوّسه الموضعي - تقابلٌ أطولّ الفواصل بين النقاط 
التي تصلّ هذه الفواصلٌ بينها. 


ا را كليا: وهذه هي النقطة التي تجمع كل 
المفاهيم السابقة معاً. الفكرة العظيمة التي قدّمها آينشتاين عام 1915 هي أن 
المادّةً تقرس الرّمكانَ. كان إنجارّه الاستثنائئ اكتشاف العلاقةٍ الدقيقة بين التقوّس 
المفصّلٍ للزمكانٍ وتورّع المادة. قد لا يكون بوسعي إغطاوك العلاقّة الدقيقة قيقة, التي 
عد واحدة من أكثر العلاقاتِ المعقّدةٍ أناقةٌ في العالم كلّه. ل 
في تركك الآن بعد أن دفعتُك لبذل جهدٍ كبير لإيصالك إلى هذه النقطة. لذا فإنني 
سأعمل شيئيْنء أرّلهما إعطاؤك لمحة عن نمط النتيجة التي توصّل إليها 
آينشتاين. بعد ذلك» سأقدّم خلاصة لبعض تداعياتها. 
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عند هذه النقطةء أطلبٌ منكم تصوّرٌ مكعّب حروفة مقوّسةٌ قليلًء وهو يشبه قليلاً 
مكقنا مصتوغا فن المطاط وقفت غلنه: وها مل ارا حتفي كلبلا تي اد 
السّمة الإضافية التي أطلبٌ منكم التفكيرٌَ فيهاء هي مكعّبٌ في زمكانء لا مجرّد مكعب 
في الفضاء . وكي أكون صريحاً تماماً فإ إن التفكير في مک ماني عاديء جَيْدٌ إلى حد 
ما لنقلِ جوهر ما أريدٌ قولة لذا لا تتردّدٌ في التفكير فيما طلبتّه منك. ومع ذلك» لا تَنْسَ % 
أنه يجب علينا التحدّثٌ في الحقيقة» بلغة الزمكانء لا بلغة المكان. 


تذكر المكعّب المفرطٌ الرباعيّ الأبعادٍ الذي ناقشناه في وقت سابق 
(ورسمناه في الشكل 1 ومن الآن فصاعداء يجب التفكير في حروف المكعبات 
التي تكوّنه بأنها تقع على طول خطوط جيوديسيَةٍ في منطقة الزمكانٍ التي 
نتناولها. هذا يعني أن علينا التفكيرٌ في الحروف بأنها ملتويةٌ ومائلةٌ قليلء لكنْ 
بطريقة ينسجمٌ بعضّها مع بعض عند طيّها لتكوّنَ المكعّبّ المفرطً. فكْرُْ في 
مكعبنًا المفرط الذي لُصِقَّتْ أجزاؤه معاً يعناية وكأنه موضوعٌ على الكتلةٍ 
الموجودة في جواره. إن أهمية المكعبات تبقى على حالها دون تغيير» حيث تكون 
محتوياتٌ المكعّباتٍ الشبيهة بالزمانٍ (تلك التي تمثل تاريخ الدخول والخروج عبر 
وجه من الصندوق الحقيقي) مفكلة للككلة المترفقة إلى ومرة: المخطفة الكديية 


بالصندوق عبر وجوه مختلفة؛ ويكون المكعبان الشبيهان بالمكان (الصندوق 
الموجود في بداية ونهاية المدة الزمنية التي نحن بصددها) مُمَكَلَيْنِ للكتلة الكلية 
في الصندوق بداية ونهايةً. وكلّ ما تفعله «معادلة الحقل» لآينشتاين» هو التعبير 
هن لن الحواة وان روو ا كزلف نكيت المفرط : 
يتناسبان مع الكتلة الكلية داخل كل منها“'. هذه هي النسبية العامة فى قشرة 
قا (ويعترف الم اها رة يدق فن ون راي اح ٠‏ 


من السهل كتابة معادلة الحقل لآينشتلين (شريطة أن تكون الرمزية غنية)» 
لكنّ حلّها بالغ الصعوية. ومع ذلك فقد وُجد حل بعد مضي بضعة أشهر من 
وا مره وف ولخد موا الإتكازاء القديلة "ليجات : اللحرب التالمية 
الأولى» نجح الرياضيٌ الألمانيُ كارل شفارتزشيلد -1916) |¡ Sehw rc‏ 6 
(1873. الذي كان يحارب في روسياء في إيجاد حل لمنطقة الفضاء الواقعة خارج 
منطقةٍ كرديةٍ من الكتلة مثل الفضاء الخالي الذي يحيط بنجم أو كوكب» وحل 
للقسم الداخلي من كرةٍ منتظمة الكتلة. وقد مات بعد بضعة أشهر من ذلك نتيجة 
امساح ی ا ا إن جاده لقره د عبات للقي 
المبكرةة لكن. ا ا مها E‏ 
فنا تقو وی عت 830 اتويت كلا أشن كل فو رومز تسو :8 
0 وؤوكر :1/1/3166 .6 .8 لزمكانات جميع نماذج الكون المتناحية 
1 والمتجانسة والمتمدّدة بانتظام. 


لنتصور خروجاً من مركز أرض منتظمةٍ إلى الفضاء خارجهاء ولنفكّر في 
هيكة الزّمكان. لفعل ذلك» سنفكّر في ترتيب لست نقاط من زوايا مثمّنِ منتظم في 
الفضاء (الشكل 169). إن تقرس الزمكان داخل الأرض «قابل للتقلّصء 
6 بيمعنتى أن النقاط الست تقع كرض بعضها من يعض روف أعلى 


(18) كي لا تذ تشعرّ أنك مخدوعٌ تماماًء فإنني أورد فيما يلي معادلة الحقل لآينشتاين: : مجموع عزوم 

الدوران لوجوه كل من المكعبات 3 = 78 × (طاقة الاندفاع ضمن المكعبات - 3) ويعبارة غير 

دقيقة» فإن «عزم الدوران» هو فتل اكأس† وجه لأحد المكعبات - 3 نزوت فى المسافة بين 
الوجه والمركز. 


الشكل 16-9. يمكن للقوة المدّيّة للثقالة أن 
تُكْشَفَ إذا أدخلنا في الاعتبار ستٌّ كتل اختباريّة 
مرتبةٍ في مُتَّمّنِ. والكتلتان الموجودتان على طول 
الاتجاه المبتعد عن مركز الأرض (أو أي جسم 
عمسم ا اا ی 
الكتلّ الأربعَ في المستوي الرّماديّ تُسْحَبٌ 
ليتقربَ بعضّها من بعض. هذه هي السَّمة المميّزةٌ 
لحل شفارتزشيلد الخارجيّ. وفي داخل الآرض» 
حيث تكون الهندسةً معطاةً بحلّ شفارتزشيلد 
الداخليّء فإن جميعَ الكتلٍ الست تُسْحَبُ ليقتربَ 
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الشكل 17-9. إن تأثير جسم ضخم يتجلّى بتشويه المكان» وهذا يشبة تأثير كرةٍ ثقيلة موضوعة 
مان ملاء كلاه ی ا على طون خطويا يكن ايسية م ا السك اا 
السميك) ولما كانت الخطوط الجيوديسية تتلوّى عبر الزمكان المقوّسء فإن الحركة المستقرة على 
طولها قد تبدو لراصدٍ كمسارٍ مجذوب من قبل الجسم الثقيل. وإذا كان باستطاعتنا إظهار البعد 
الزمني أيضاًء فعندئذٍ سنشاهد أيضاً ما نفسّره بأنه تسارعاتٌ وتباطؤاتٌ خلال اقتراب الجسم من 
منطقة الكتلة الثقيلة ثم ابتعاده عنها. 


فا شق لكان ”فى القع لعا وعديو هذا كان" اكان ف ني اكل 
الأرضن: وهدذا السلوك إفات لحل شفار رة الداخلخ لمعا انتشحاي ةة 
كروية لكتلةٍ منتظمة. ويمكننا التفكيرُ في خطوط السقوط الحرّ بصفتها تقع قريبة 
بعضها من بعض داخل الأرضء وفي الرّمكانٍ الرباعيّ الأبعايٍ بصفته يملك تقوساً 
موجباً - كالكرة - له نفس القيمة في كلّ مستوي ذي بعديّن أحدهما زمانيٌ 
والآخر مكانيٌ. والتقوّسٌ فى كل مستى ثابتٌ ضمن المنطقة ذاتِ الكثافة المنتظمة» 


eT E Sa E 
.)17-9 المنطقة التي وُضِعَ عليها كرةٌ ثقيلة (الشكل‎ 


وما إن يندفع صَفِيفٌ التّقاطٍ الست خارجاً عبر سطح الأرض» ويدخل 
الفضاء الخال في الخارجء فإن الحلّ الداخلي لشفارتزشيلد يُفسح المجال لحلّه 
الخارجي. إن هندسة الزمكان مَدَيّة 11081 الآن» بمعنى أن النقطتيّن العموديتين 
على السطح تبتعدان إحداهما عن الأخرى بالسرعة التي تتحرك بها النقاطٌ الأربعٌ 
في مستي مواز للسطح معا مع بقاء الحجم الذي تحيط به ثابتاً. ويمكننا التفكيرُ 
في الأثرٍ في الفضاء بتمديده باتجاوٍ واحدٍ (على طول الاتجاه الذي يشير إلى 
الكتلة المشوّقَة) ودفعه بالاتجاهيّن المتعامديّن. وما من شك في أنّ هذا الأثر 
المدّيّ مَُهْمَل: فالأثر الذي للأرض كاف لتشويه كرويّة القمرٍ الصّلبٍِ بنحو 
كيلومترٍ. إن الحركات المذيّة لمحيطاتنا هي مظاهر لتأثير القمر على هندسة 
الرّمكان عند سطح الأرضء علماً بأنه يوجد مدّان عاليان يوميّاء وهذا مظهرٌ 
لانتفاخ الهندسة على طول اتجاه الأرض - القمر. لذا فعندما تقف قرب الشاطئ 
وتشاهدٌ انحسار المد وتَعَاظُمَهُ فإنك تشاهدٌ ظلَّ هندسةٍ شفارتزشيلد يمرّ فوق 


سيطع الأرضن: 


يمكن وضع أعدادٍ للتقوس. فالتقوس القطري 120130 (تقوس مستي أحد 
جانبيه على طول الاتجاه القطريء والآخر على طول محور الزمن) يساوي - 2 
× الكتلة/ (نصف القطر)”, حيث نصف القطر 1801305 هو المسافة بين النقطة 
التي تهمنا ونقطة التركيز الكرويٌ (للنجم؛ > أو الكوكب» الشكل 17-9). لاحظ أن 
هذا التقهّسّ سالبٌ (بشكل السّرج). تماماً مثل ملاءة المطاط في المنطقة خارج 
النطاق الذي تستند إليه الكرة. ولكلٌ من المستويين» اللذين لهما جانب عمودي 
على الاتجاه القطري وجانب على طول اتجاه الزمن» تقوْس يساوي "الكتلة |/ 
(نضق لقن :هنا التقؤس مرجت لذ مكنا التفكين قي كل من التسطمين 
الثنائيّي البعد كما نفكر في سطح كرة. وهذان التقوّسان يحفظان حجم مكعّب - 
3 لأآن الامتداد فى اتجاو يُلْعّى بالانضغاطيّن الطفيفيّن بالاتجاهين العمودييّن. 


وفضلاً على ذلك» فإن التقوسٌ يتناقص كلما ابتعدنا عن مركز الأرض؛ وعلى 
مسافاتٍ كبيرةٍ من الأرض يكون الزمكان منبسطاً. 

إحدى سمات هندسة شفارتزشيلد هي أن الميقاتيّات تدور بسرعة أبطأ 
عند وضعها قريباً من جسم كبيرٍ الكتلة. والتباطؤ الكسريّ» عند مقارنته بدوران 
ميقاتيةٍ بعيدةٍ عن الجسم الكبير الكتلة» هو "الكتلة/ المسافة"» حيث المسافة 
هي المسافة التي تفصل الميقاتية عن مركز الجسم الضخم. وإذا كنا نفكر في 
تأثير كتلة الأرض في ميقاتية محمولة على متن طائرة» فعلينا أن تُدخِل في 
الحسبانٍ أنها تدور بسرعةٍ أعلى من دوران ميقاتية على مستوى سطح البحر 
(لأن الطائرة أبعد قليلاً عن مركز الأرض» وفي منطقة من الزمكان ذات تقوس 
ا لكن اتون يتكلم ا ا الل كارن رة 
(فكتلتها 4.4 مليمتر فقط)ء لذا فإن تأثيرَ حركة طائرةٍ تجاريّة طفيفٌ. ومع ذلك» 
ففي رحلةٍ حول العالم على ارتفاع 10000 متر وبسرعة 850 كم/ساء يسرع 
التأثيرٌ التثاقليٌ الميقاتية بنحى 0.2 مكروثانية» في حين يبطئها تأثير السرعة 
يزهاء 0.05 مكروثانية فقط. إن اختبارات النسبيّة العامة التى تّجَرى بهذه الطريقة 
تُدخِل في الحسبانٍ تأثيراتِ الهبوط والإقلاع» ا المتغيرة لطائرةٍ في 
الحو 


ترىء لماذا أُوْلَيْنَا الخطوط الجيوديسية في الرّمكان هذا القدُرَ الكبيرٌ من الانتباه؟ 
إن الجسيمات تسيرء في فضاء خال» وفق خطوط مستقيمة. وبعبارة أخرىء فإنها 
تسكن على ظول الخطوط السيوكيسة للرمكان الفط ا وت كن هذه الا عة 
أهمية الهندسة في تعيين المسارات. ومع تشوه الزمكان بواسطة وجود كتلةٍ - مع 
اقترابنا أكثر فأكثر من نجم - تواصل الجسيمات رحلتها على طول الخطوط 


(19) تُرىء لم تفعل ذلك؟ السبب هو أن الدوالٌ المُوَجِيَّة تُلمَى في جميع المسارات الأخرىء كما رأينا 
فى الفصل 7. 


الجيوديزية» لكنّ هذه الخطوطً هي الآن مقوسة. وفي الحقيقةء فقد يكون تقوّسٌ 
الزمكان كبيراً جدًا في منطقةٍ جسم كبيرٍ الكتلة > كالنجم مثلاء وهذ يجعل 
الخطوط الجيوديسيّة تُفْتَلُ وتتحوّلٌ إلى لولب (حلزون). وبكلمات أخرى,» ف تقدم 
الزمن» يبدى أن كوكباً يتحرك 56 ا تقريباً في مسارٍ مغلق تقريباً - كأن 
تكن قا اقا (اهليلجاً) تقر ول الح ان أن اکر الذي رن 
ل ا جيوديسيٌ في اکان يرسم مداراً مغلقاً تقريباً في الفضاء. 
رفا عن ا ب رر ا ا وا 
الكوكبٌ بحاجةٍ إلى وقتٍ أطول قبل أن يصبحَ مسارَةُ مغلقاً تقريباً. وبعبارة أخرى 

فإن الكوكبّ البعيدَ يدور حول نجمه بسرعةٍ أبطاً من الكوكب القريبٍ من النجم. 
وفي الحقيقة» فإنّ مساراتٍ الكواكب ليست قطوعاً ناقصةً كاملةء إل إنها ترسم 
مساراتٍ مختلفةً في كل دورةٍ لها حول النجم وترِسُمٌ لراصدٍ على الأرض شكلٌ 
وردةٍ حول النجم المركزيٌ. إن معرفة الشكل الحقيقيٌ لمسارٍ عطارد الشبيه 
بالوردة - نتيجة معرفة القيمة الحقيقية لما يسمى مبادرةً حضيض - كانت 
نجاحاً مبكّراً للنسبيّة العامة (الشكل 18-9)» 


لقد حذفنا الثقالة (الجاذبية). ونحن نرى الآن أن حركة الكواكب ليست 
استجابة لقوةٍ تسمى الثقالةء لكنهاء ببساطة» الحركة الطبيعية لجسم على طول 
خط بود سفن اران وتا ایی إن المركة هن اسه مظافر لن 


ثمة مشكلة تواجهنا في وصف الزمكان الذي قدّمناه حتى الآن: ففي مقياس 
نح رس كني ١8‏ يرجه عرس إحدى المسائل العظيمة التي لم يُّبَتَّ فيها 
في الفيزياء الحديثة هي توحيد نظريّتي النسبية العامة والميكانيك الكمو 2 
00 7 في نظريةٍ واحدة هي الثقالة 'الكموضية .uantum gravity‏ فيرغم 
الجهود الجبارة» وبرغم إحراز قدر كبير من التقدّم» لم يتمكن العلماءً حتى الآن 
من التوصّل إلى نظريّةٍ موحّدةٍ. وحاليًا لا وجودَ لنظريةٍ تسمى «الثقالة الكمومية»» 


و رھ 


تل ر قرفا عا كر من العحميدات: معطيها ر خا الغلاب ونر 


الشكل 18-9 - وفقاً لنظرية آينشتاين» فإن مسار كوكب (وبخاصة إذا كان الكوكبٌ قريباً من النجم 
الذي يدور حوله؛ مثل كوكب عطارد) ليس قطعاً ناقصاً تماماًء بل اقرب إلى أن يكون على شكل 
وردةٍ. إن النقطة التي يكون الكوكبٌ فيها أقربَ ما يكونٌ إلى النجم (حضيض مسار الكوكب) تدورٌ 
حول النجم. تدعى هذه الحركة مبادرةً 6085560:م الحضيض. ويتنبًا الميكانيك التقليدي (النيوتني) 
أيضاً بالمبادرةء لكنه لا يقدّم سوى نصف قيمتها المرصودة» وهي 43 ثانية 'قوسية كل قرن (0.12 
في الألف من الدرجة كلّ عام). وتتنبا النسبيّة العامة بالقيمة الحقيقية لهذه المبادرة. هذا وإن 
مبادراتِ مساراتٍ أنظمةٍ النجوم المضاعفة (الثنائية) 51:5 ۷اط أكبرُ بكثيرء إِذَّ تبلعٌ عدّة درجاتٍ 
ستويًاه لذا يسهل قیاسها. 7 
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الشكل 19-9. إذا استطعنا فحص الزمكان 
بتكبير عال جدّاء فإننا نرى أنه ليس متصلاً 
بل هو أشبه بالرّبد. وبمقياس بلانك للطول 
والزمن» فإن المفاهيمٌ الكلاسيكيّة للزمكان غيرٌ 
سليمة. لا أَحَدَ يعرف» فى الحقيقة, ماذا يحدث 
ووعودٌ تَحدِتٌ ثورةٌ في فهمنا للمكان الذي 


نوجد فيه. 
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عنها بدرجاتٍ متفاوتةٍ من التعقيد. لكن حين يُنْجَرُ التوحيدٌ» فمن المتوقّع حدوتٌ 
ثورةٍ في طريقة تفكيرنا بالمكان والزمان» ومن المحتمل أن يكون لهذا اثر عمق 
من ذاك الذي أحدثه تقدمٌ النسبية والنظرية الكمومية. بيد أنه علنى الرغم من 
الطبيعة الضبابية الحالية لفهم العلماء للثقالة (الجاذبية) الكمومية» فثمة مظاهر 


معينة نتوقع أن تتسم بها. 

ينبثق أحد هذه المظاهر من الحقيقة التالية: على الرغم من الهيئات 
الخارجيةء فقد كنا نملك رؤية عتيقة الطرازٍ لطبيعة الزمكان» وهي رؤية 
مختلفة قليلاء من وجهة المبدأء عن فهم نيوتن للمكان. وبالطبع» فقد جَعلَنًا 
الوصفّ أشدّ تعقيدا بتوحيد المكان والزمان» وتزويد الزمكان الحاصل بهندسة 
لاإقليدية تعتمد على وجود كتلةٍ. لكن لا يزال ثمة معنّى للزمكان بأنه ميدانٌ 
للفعل يؤدّى ضمنه جميعٌ نشاطاتٍ العالّم. وفي الثقالة الكمومية» يتلاشى 
معنى الميدان» وتحدّدٌ الأحداثٌ نفسٌها العالّمَ. ومن المحتمل آلا يكون وجودٌ 
للميدان: فما نعدّه العالم ليس سوى عدد هائل من الأحداث المتشابكة. وبهذا 
الإدراكء تصبحٌ معادلة آينشتاين دعوى 51816877604 ترتبطٌ بالينية السببيّة 
للعلاقات بين الأحداث. 


السمة الثانية للثقالة (الجاذبية) الكمومية هي أن المفهوم الكلي للزمكانء 
بمقياس صغير بقدر كافٍء يتلاشى. آي أنه بدلاً من أن يُعَدَّ الزمكانُ اتصللاً 
حداف ی يديه ی ی اه تعش ما ا (الشكل وو إن 
أصغر انفصالٍ مكانيٌّ محتمل للأحداث سبق أن أسميناه طول بلانك» وأصغر 
اا ينكد راو فى 14 ا ق لازت 107 
مترء وهذا أصغر بنحو عشرين مرّةٌ من قطر نواةٍ ذريةٍء لذا فمن المدهش أن 
نظن نحن المخلوقات غير الرشيقة"الضصحمة: :أن الزمكان: متصل انم 
ولأصغر سطح يمكن أنْ يوجَدَ في الرّمكان مساحة قريبةٌ من مريّع طول بلانك» 
ولأصغر منطقةٍ ثلاثية الأبعادء يمكنُ أن يكونَ لها وجودٌء حجمٌ ا تقريباً 
مكعّبَ طول بلانك. وبالوحدات التقليدية» يساوي زمن بلانك نحو 10 ثانية» لذا 
لا يمكن لحدثيّن أن يقعا بفاصلٍ زمنيّ أصغر من 10 ثانية. حتى في حال 


علميةٍ تدوم مليثانيةء فإنها يجب أن تكون مولَفةً من “10 مركبة. ولا يمكن 
لميقاتيةٍ أن َك أكثر من 10 مرة في الثانية. 


وكما أنّ ثْمّةَ حدًا أدنى مطلقاً لدرجة الحرارة («الصفر المطلق») في 
الفيزياء التقليديةء فإن الثقالة (الجاذبية) الكمومية تبيّن أن ثمة أيضاً حدًا أعلى 
مطلقاًء يساوي 10 كلفن تقريباً. وقي درجة الحرارة تلك» ينصهر الزمكان ذاته. 
إن الانفجار العظيم» الذي كان بداية الكونء ربّما لم يكن كرةٌ نارية دراميّة بل 
تبرّداً كونيًا جمّد الزمكانَ وحوّله إلى شيء مستمر. الهندسةء وكل ما رأيناه من 
اقتضاءاتٍ لهذه الكلمة» هي البصمة اة لسيبيّة الأحداث. 


الفصل 10 


علم الحساب 
حدود العقل 


خَلقَ الله الأعداك الصحيحة, وكلٌّ ما عداها هو من عَمَلٍ الإنسان 
ليويولد كرونكر 


إن أحدٌ أروع إبداعاتٍ العقلٍ البشريٌّ هو علمٌ الحسابء لا لأنه تمجيدٌ للتفكير 
*>* تياك فتخسث يل لان ها "القوةالركسية القت شم الك العلميّ 
لقان ر التجرية افر راه اه هه ااا ف 
بكافة إلى "هثلاية لاغ الرمافسة لتر اة الفحدق التجريبي والتلاقم مع 
شبكة المفاهيم التي تكوّن العلوم الفيزيائية. ثمة فكرةٌ شائعةٌ على نطاق واسع 
مُوْداها أ الرناضيات ليست علماء لأتهاة سوا اردتا آم ناء تعالج: غوالح خاضة 
بهاء عوالمَ تملك علاقاتٍ قليلةً بعضها ببعضء لكنها تتمسك بصرامة المتطقء 
وبالعالّم الذي يبدو أننا نعيش فيه. ثم إنه قد يُظَن أنّ الرياضياتٍ تُفْحِمٌ نفسَّهًا 
في هذا العَالّم. بيد أنها لمّا كانت مركزيّة جِدًا في النمط العلميّ من التفكيرء 
القت اعجار SA‏ هى أقيا شيف SEE‏ تيه لقي 
الا يضقي عنما م و عق ذلك واكام مع متحون:العمريد إن 
العلوم الفيزيائيةء ومع اقتحامه العلوم البيولوجيةء فإن تحديد أين تنتهي 
الرياضياتٌ وأين يبدا العِلّمُ أمرٌ صعب ويُعتبر عملاً تافهاًء وكأنّ ما تفعله هو 
رسمٌ خريطة للأفق في صباح يسوده الضيابٌ. 


ثمة سببٌ أبعدء لكنْ له علاقة بالموضوعء يفسّرٌ لماذا يكون من المناسب 
إدخالٌ الرياضيات هنا. إن معظم العلماء العاملين» خلال سلوكهم الطرائق 
الحسّاسة والذرائعية» يُقرّون بالقدرة المذهلة للرياضيات في تقديم وصني للعالم 
المادئ:. وهم سعيدون بسبب امتلاكهم هذه الاداءً العقلية الفقالة. لكن .هناك من 
يتجاوزون الاعترافٍ بجميلٍ للرياضيات وتطبيقاتهاء ويفكدون فيما إذا كان التحالفٌ 


المثمرٌ بين الملاحظات العلميّة والوصف الرياضي يشير إلى سمة أعمقّ 
للرياضيات: وهي سمةٌ لم يَجْرٍ تعرّفُهاء تماما وبالطبع لم حر لبعز ها ف 
الفيزيائيّ النظريّ المجريّ - الأمريكيّ يوجين بول وِيغْنَرْ -1995) Wigner‏ .5.ع 
(1902» الذي فعل الكثير لصوغ النظرية الرياضية للتناظر وتطبيقها على المسائل 
الفيزيائية» أصيبٌ بالذهول من القدرة العالية للرياضيات في تأديةٍ دورٍ لغةٍ 
لوصف العالم: ٠‏ 


إن معجزةٌ ملاءمة لغة الرياضيات لصوغ القوانين الفيزيائية هى هبةٌ رائعة: 
وهذا شيءٌ لا نفهمه ولا ن 27 نستحقه!. 


وقد عبّر آينشتاين عن فكرة لها علاقة بذلك عندما قال إن أصعب ما يمكن 
فهمه عن العالّم هو أنه قابل للفهم. 


أنا عازم على أن يكون مضمونٌ هذا الفصل هو التحدتٌ عن الرياضيّات, لا 
اک ا للرياضيات ذاتهاء ولا حتى لتاريخ الرياضياتٍ والأفكارٍ التي 
تكونُها ۔ إلا عندما أرى أن ذلك له علاقة بموضوعناء أو أنه لا علاقة له 
بموضوعناء لكنه يوْفَرُ شيئاً من التسلية. وبعبارة أخرى» ساتحدث عما يفكّر 
الرياضيون فيما يفعلونه عندما يبتكرون مبرهناتهم ويحلون معادلاتهم. لن أكون 
مهتماً بالتفصيلات المتعلقة بما يفعلونه. لذا لن ترى إثباتاتِ مبرهنة فيقاغورس, 
ولا كيفية حلّ المعادلة التربيعية. فالفصل مَعْنِيٌ بفلسفة الرياضيات» وتحديداً 


(1) لقد ورد هذا النص فى مقالة بعنوان «الفاعلية غير المعقولة للرياضيات» فى المجلة 
.0mmunications in Pure And Applied Mathematics (1960)‏ وأتا لا أملك فکرةٌ عمّا يعنيه بقوله 
«ولا تستحقة»: 


بطبيعة الوجود الؤياضي NOY‏ 60811081 وهو أساسياتهاء ولَسْتٌ كا 
بالتقنيّات التي تَعَلّمَها کل متا إما للإعجاب يهاء وإِمًا لينفر ويخاف منها. ويعبارة 
أخرى أناء عازم على استعمال هذا الفصل لأفحص مشروعية الفكرة البارعة 
التي جاد بها يرتراند راسلء والتي يقتبسها كثيرون» وهي أن: 


الرياضيات البحتة (الصّرفة) هي الموضوع الذي لا نعرفٌ فيه عمّا نتحدث عنه» كما لا 
نعرفٌ صحة أي شيء نقوله. 

وأنا أخشى أن يكونَ لدى معظم قرّائي ذكرياتٌ غير مريحة» وربّما محبطة 
عن الرياضياتء أو» على الأقل» أن يكون لديهم أفكارٌ مسبقة غير مريحة عما 
يتطلّبه فصل مثل هذا. لا تَخْشَ شيئاًء هذا ليس كتاباً تدريسيًا مقرّراً. إنني أنوي 
التركينَ على الأشياء الرائعة, وسأشير إلى المواقع التي يمكنك وده في 
القراءة الأولى» على الأقلء دون ترك سلاسة الموضوع. وفضبلاً عن تلك» تعن 
عليك أن تتذكر أنّ هذا الفصل ا رياضيًا: إنه قِصّةٌ عن الرياضيات. 


آخرٌ ملاحظة أوليّةٍ أقدمها تضعٌ هذا الفصل في منظور آخر. لقد تجوّلنا 
في مواضيعٌ متزايدة التجريد. الرياضياتٌ هى ذروة هذه المرحلة»ء التى يمثل 
التجريد جوهَرَها. لذا علينا توق قوة استثنائية. 


الصعوبة الأساسية في الرياضيات هي أنها تحاول عملّ أشياءَ باستعمالٍ الأعداد 
الطبيعيةء 0» 1> 2> 3 ... وهي التي نستعملها يوميًا في العدّ. تُسِتَعمَلٌ الأعدادٌ 
الطبيعيّة بوصفها أعداداً كاردينالية (أصلية) 7506:5انا0 |08)0108: لتقرير عدد 
العناصر في مجموعة» وبوصفها أعداداً ترتيبية 010006615 |00108, لترتيبها في 
جدول. ولها مفاهيم مختلفةء ونحن نمنحها أسماء مختلفة» مثل واحدء اثنان... 
للأعداد الكاردينالية» ومثل الأولء الثاني»... للأعداد الترتيبية. ومعظم ما يتعيّن على 
سرده يتعلّق بالأعداد الطبيعية بوصفها أعداداً كاردينالية. 


وكما سنرى بعد قليل» فعندما بدأ الرياضيون التفكيرٌ في أسلوبهم العميق 


المميّز في حقل الأعداد الطبيعيةء بدا واضحاً أن من المدهش وجود قليلٍ منهاء 
09ب 
برؤية بعض المسائل التي تعذَّبٌُ الرياضيين حتى في هذه المرحلة المبكرة من 
المناقشة. فمثلاء هل تمتدّ الأعداد الكاردينالية إلى ما شاء اللَّه؟ أو هل الرياضياتٌ 
فوق المتناهية 0718156012865 8]1515]6]]اناء كما يسمونهاء والتى تتوقف فيها 
الإا التلتيعية "قبل يلوكها اللانهاية: هي فكرة اقل من ذلك التي يوج 
فيها للأعداد حدود؟ وإذا أردنا أن نكون صادقين واعترفنا بأنه لا ع لدينا 
استيعابٌ واضحٌ للأنهاية» فهل البراهين الرياضية التي كُستعملٌ اللانهاية موثوقة؟ 
قد يدّعى كُثّرٌ أنها ليست كذلك» ويعملون كل ما بوسعهم لاستبعاد اللانهاية. 

وبالعودة إلى بداية العَدّء أيّا كان الوقثٌ الذي حدث فيهء نجد تجاوياً عميقاً 
مع العدّ كما نفهمه اليوم (وهذه نقطةً سنشرحها لاحقاً). وغالباً ما يُستعان 
بِعَصّا الحساب لاا6اء بوضع علاماتٍ على العصاء أو يُستعان بخرزاتٍ في سبح 
يكون عددها في سبّحَةٍ المسلمين مئةً» وهم يستعملونها لإيراد الصفات الإلهية 
التي عددها تسع وتسعون (مع خرزة إضافية للإشارة إلى البداية)» أو يستعملون 
كرات صغيرةٌ تحرج من روث الحيوانات الحاف؛ لى كومة من الحصئات. ثمة 
جهارٌ عد عالميٌ يمكنُ حمله هو جسم الإنسان الذي يحوى نتوءاتٍ وبعجات. 
ويمكن لسكان جزر توريس 51815 7065 الوصول بالعدٌ إلى 33 (القدم اليمنى» 
إصبع القدم الصغيرة)» مستعملين العدد 8 (الذراع اليمنى)» والعدد 26 (الورك 
الأيمن)» والعدد 28 (الكاحل الأيمن)» وهذا يمهد الطريق لاعتبار 33 أساساً 
لعدذهم. بيد أن اليد البشرية أكثر ملاءمة بكثير كأداةٍ للعدّء وبخاصة عندما يكون 
الشخصٌ كاملّ اللّباس. وإضافة إلى ذلك» فإن اليد توفّر المرونة التي تُمكُنُ من 
الإشارة إلى كل من الأعداد الكاردينالية والترتيبية: فالأعداد الكاردينالية يُشار إليها 
بعرض العدد الملائم من الأصابع فى وقت واحدء والأعداد الترتيبية تّعرَض بمد 
الأصابع على التوالي. لذا فإن العد الذي أساسه 10ء الذي يستعمله نظام عدناء 
هو نتيجة طبيعيّةٌ للسّماتِ التشريحيّة للإنسان. 


ومع أن أساس العدّ استقرٌ على العدد 10 المستعمّل عالميًا تقريباً فى هذه 


الأيامء فمازال ثمة عدَةٌ انحرافاتِ. ففي اللغة المستعملة في نيوهيبريد ۸٥۷‏ 


orgos 


8 يُعْتَمَدْ 5 كأساس للعدّء كما نجد آثاراً لهذا الأساس في بعض اللغات 
الإفريقية. ونجد بقايا العدّ ذي الأساس 12 في استعمالنا للدّزينة (12) و (12×12) 
وقد حَبَّدَ البابليّون الأساس 60 لأسباب مازالت خافية عليناء ويبرنٌ اختيارهم هذا 
في تقسيماتنا للوقت والدائرة» وفي تقسيمات الدقيقة إلى 60 ثانية. وثمة وا 
تبيّن أن السومريين والبابليين استقرّوا على 60 (دون وجود رمز للصفر) كنتيجة 

لدمج ثقافتيّن» إحداهما تستعمل الأساسّ 10 (القاسمان الأوّليّان هما 2 و 5, 
والأخرى تستعمل الآساس 12 (القاسمان الأوليان هما 2 و 3)» وهنا يكون 
0 = (2×3) × (2×5) هذا المضاعف المشترك الأصغر لكن الأساس 60 لم يجر 
اختياره البتة للعدّ اليومي؛ لأنه يتطلب تَعلّمَ أسماء محدّدةٍ كثيرة جدًّا لستّين عدداً 
مختلفاً هي [أي 60] 10 و(59 عندنا) * ...," ,9 ,8 ... ,1 ,0). 


ولدى اللاتينييّن والفرنسيّين بقايا الأساس 20 كما في (20-1 = 19)» وفي 
أربعة عشرينات (80 = 4×20)ء بالترتيب. ويوجد أثر للأساس 20 يمكن رؤيته في 
الإنكليزية التي تستعمل كلمة (20) 500۲ء واللغة الدانمركيّة التي تستعمل (ثلاثة 
مضروبة في عشرين) 185154706 للدلالة على 60؛ ومازال الأساس 0 مستعملاً 
بالشكل 052000 156 01 13008035 يفنزويلاء وَ5]آلام|ا فى غرینلاندء وy١ A‏ فى 
اليابان» و 23001665 في المكسيك. أما شعب المايا المسكين, الذي كان فيل 
لتقويمه الفلكي رمزاً يشبه الصَّدَفَةَ للدلالة على 0» فكان يستعمل الأساس 220, 
لكن الرقم الثالث (المكات) كان مؤسساً على 18×20 بدلاً من 20×20ء وكان الرقم 
الرابع مؤسساً على 18×20×20ء وهلم جرًاء وريما كانوا يحاولون تبسيط 
الحسابات الفلكية» إذ إن طول سنة المايا هي 360 = 18×20. 


هذا وإن العدّ على الأصابع غيرٌ ملائم لوضعه في سجلات؛ وحين برز 
الكتحاسيون: الول ووا حو اعمال الا ساروا كتوه عة 
دائمةً على بضائعهم ليسجلوا عليها تعاملاتهم. أما السومريونء فقد استعملوا 
صيغةً بارعةً من الحروف المسمارية (التي لها شكل أسافين) للدلالة على 


مجموعة الأعدادء واستعمل قدماء اليونان الدلالات الأبجديةء التى كان لها رمورٌ 
مثل 4 للدلالة على 10 (ة)6ك)» و1١‏ للدلالة على 0 10 «(muriori)‏ هذا وإن 
الذي مازال موجوداً حتى اليوم في عددٍ من التطبيقات اليوميّة هي الأرقام 
الرومانيّة. وبمعزل عن الأرقام الواضحة ...,اا,ا» التي نكتبها الآن بالأشكال ...,21,2 
فقد خمن المؤرحٌ الألمانئيٌ تيودور مومَسِنُ )1903-1817( T. Mommsen‏ أن 
(5 ۷4 هق كمثيل لين مبسوطة: وآ (7)2:10 هو اتخاد يديّن اكندين: ون 
(1000 =) هو تشويه للرمز © حيث يمثل () و (0)=500 نصف هذا الرمز 


.)0( 


ويبدى أن أرقامنا «العربيّة» المالوفة ظهرت في الهند في وقت ما قبل القرن 
التاسعء وا ضفو شد للمعداد 30380105. والسبب في تسميتها «عرييّة» من 
قِبَلِ العلماء الغربيين في ذلك الوقت» هو أن العِلّمَ العربيّ كان مسيطراً وكان هو 
المرجعَ الرئيسيّ للكتَّابٍ والعلماء. ومع أن أصولَ صيغ معظم الأعداد مجهولة, 
ل مو اراك آ2 رها کات ا لطن رن ا و تا 
لثلاثة منها. ويبدى أن البشر غير قادرين على تقدير قيمة العدد عندما يكون عدد 
أرقامه أكثر من أربعة بلمحة سريعة:؛ ومن كم يبدو أنّ الأعداد من 4 إلى 9 


تطوّرت كأشكال اختزالية لمجموعة من الخطوط الصغيرة. 


إن تطوّرَ رموزِنًا الحاليّة يُمكنُ أنْ يعودَ بنا إلى النصوص المكتوبة 
البراهميّة في الهندء وهي صيعٌ مبكّرةٌ جدًّا من الكتابات الهندية وُحِدتُ في 
عبارات منقوشة خلفها أسوكا 45003, وهو الإمبراطور الثالث للعالة الحاكمة كت 
«Mauryas of Magadha‏ التي حكمت في الهند من عام 273 إلى عام 235 ق. 
(الشكل 1-10)» وتبدو العباراتٌ المنقوشة وكأنّها مشتقةٌ من تقليدٍ ساميٌّ غربيٌ 
عن طريق مجموعةٍ من الآراميّين. وقد قَدَّمتٍ الأعدادٌ وَل مرَّةٍ إلى أوروبّاء التي لم 
تكن منفتحة في نهاية القرن العاشر تقريباًء بواسطة الراهب جيربرت أوف 
أوريلاك (1003-945) ٥اااrں۵‏ اه .6» الذي أصبح فيما بعد البابا سلفستر الثاني 
في سنة 1000ء المهمة عددياً (نهاية القرن العاشر)» لكن المخيّبة للآمال. فقد 
أخفق الاندفاع الضعيف للتجديدء وذلك بسبب معارضة الدوائر المحافظة التي 


الشكل 1-10. نشأت الأرقام» المسماة أرقاماً عربيةء 

كه || 1 من رموزٍ هندية تعود إلى النصوص المكتوية لطائفة 

[/ 7 ¢ لمم ل = البراهماء ثم إلى جذورٍ في التقليد الساميّ الغربيٌ. 
ويُظهرٌ السَطرٌ العلوي أربعة أرقام ترجع إلى القرن 
الثالث قبل الميلاد» وقد وجدت مكتوبة في مراسيم 
أسوكا المكتوبة بالبراهمية. ويبيّن السّطر الثاني 


و 


أرقاماً من القرن الثالث بعد الميلادء أخذت من 


7F: 89‏ 2525086 4 35 152 
مصدر فى أوتار برادیس (28065 /8]لا.. 


فضلت التشبّث بتقاليد روما الكلاسيّة» برغم الضعف الشديد الذي كان يعانيه 
علم الحساب فيها. وكان أبكر ظهور للأعداد هناك فى كتاب Codex Vigilanus‏ 
الذي نسخه الراهب فيجيلا 3أ9/ا في دير ألبيدا 10603 بإسبانيا عام 976. 


كانت كلمة 2600 (التي أخذت من الكلمة العربية صفرء أي فارغ)» والتي 
تُمَثّلُ الآن بالشكل 0 تُكْتَبُ في الأصل نقطةً ومازال العرب يكتبون الصّفر في 
هذه الأيام نقطة. وقد زحف رمز اللانهاية »> مثل ذكب في الليلء إلى حقل 
الأعداد. وككان أول استعمال لها عام 1655 من قِبَلٍ جون واليس 5ذااقلالا .ل 
(1703-1616). المصاب بالأرق الدائم» أستاذ الرياضيات في أكسفوردء وأحد 
مؤسسي الجمعية اللملكيّة» وذلك في كُرّاسته في القطوع المخروطيّة 0001 00 717801 
5 . وقد اختار هذا الرمز لوصف مُنْحنٍ يمكن أن يستمر بلا حدود» وريما 
كان ذلك يعبر عن أملٍ لينال قسطاً من النوم. 


وقد بدأت المشكلات (هذه هي الرياضيات) حين وُحّدتٍ الأعداد بعدة طرائق. 
وحين نبدأ باستخدام الأعداد الطبيعية باستعمال عملياتٍ مثل الطرح والقسمة 
فإننا نولّد أتواعاً من الأعداد التي لها علاقات أقل بالكاردينالية (الأصلية). فنحن 
ننظر أولاً إلى الرمزيّة لهذه الاستخدامات» ثم نرى كيف - عندما نطيّقها على 


الأعداد الطبيعية -. قول انواعاً جديدة من الأعداد؛ با ميق مَك مييتة باختصار في 


الشكل 2-10, وقد يكون مما يساعدنا أن تُبِقِي هذا ا في ذاكرتنا بعد 
تقديمه. وفى الأوقات المبكرة لعلم الرياضيات» كانت المعادلات «بلاغيّة»» بمعنى 
أنه كان 0 عنها بطريقة معقدة بواسطة الكلمات. وقد حدث وضوح أكبر عندما 
قُدَمتِ الرمورٌ للدلالة على العملياتء وهذه الزيادة في الوضوح أدّت إلى زيادةٍ في 
قوع استفياليا 


ع" إشاوة: ET‏ زونا الشف من A‏ حل E‏ مط ل 
وكان أول ظهور لها في مخطوطاتٍ آلمانية ظهرت في القرن الخامس عشر؛ أما 
مشتقة من رمز مستعملٍ في حسابات التناسب التي برد فيها الضرب» وكان أول 
ظهور لها في 708106002186836 613015 الذي نشره عام 1631 وليام أوترد .۷ 
(1660-1574) 0100911:60, وهى مخترع أوّل شكل للمسطرة الحاسبة. وقد وجد 
الرياضى الألمانئ غوتفريد لايبنتز (1716-1646) 112م16ها .6 أنّ من السهل جدًا 
الخلطً بين الإشارة × والحرف × لذا اقترح عام 1698 استعمالَ النقطة بدلاً من 
رالرى اهار 35 كو 8 مضيو حا قت 0ة كد اها لكان 
الرمز : للقسمةء لكن سبقه إلى استعمال الرمز العام + (الذي كان مستعملاً 
سابقاً لعملية الطرح) للقسمة نض سويسريٌ عام 1659. 


عه 


نا إشتارة السا > المشكلة تعن خن خو لرن مها ن فن 
في كتاب (1557) whetstone 01 w]e‏ 156 الذي آلفه الرياضي الإنكليزي 
روبرت ريكورد (1558-1510) 886006 .5, والذي قدّم علمَّ السا إنكلتراء 
والذي كسبٌ بسرعةٍ كبيرةٍ الكثيرَ من الأموال من الكتب التي وضع لها عناوين 
جذابة «<The grounde of artes ‘The Whetstone lqiaض jan)‏ مقدمة في علم 
الحساب؛ 001/8096 01 085116 مء كتاب في الفلك)» والذي» برغم كلّ ذلك 
مات في السجن بسبب الديون المتراكمة عليه. 


الأعداد المنطّقة (العقليةء النسبيةء العادية): 9/م, مثل 1 1/2 17/19 .. الأعداد الصحيحة 
الأعداد غير المنطقة (غير العادية): ليست بالشكل 9/م: مثل 2ل 276 6, .. 
الأعداد الجبرية: حلول المعادلات الجبريةء مثل 21/2 2ل . 

الأعداد المتسامية: هي التي ليست حلولاً للمعادلات الجبرية؛ مثل 276 ©6, .. 
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الشكل 2-10. نورد هنا خلاصة للأنواع الرئيسية من الأعداد التي نقابلها في ه هذا الفصل. الأعداد 
الطبيعية هي أعداد العذد؛ وحين توسيعها لتشتمل ؛ على اقيم السالبةء فإنها 5 مم َم لتصبع الأعدان 


العادية), , وهي الأعداد التي يمكن التعبير عتها بعدد طبيعي ' مقسوم على آخر. والأعداد الأكثر ل كثافة 
هي الأعداد غير المنطّقة, التي لا يمكن التعبير عنها بالصيغ السابقة. وتتكوّن الأعداد الحقيقية من 
الأعداد الصحيحة: والأعداد المنطقة والأعداد غير المنطّقة, وهي تقابل النقاط التي تكوّن خطا 
مستقيماً يمتدّ من اللانهاية في كلا الاتجاهين. الأعداد الجبرية هي أعداد يمكن الحصول عليها 
كحلولٍ للمعادلات الجبرية (انظر النص والحاشية 7)» والأعداد المتسامية هي الأعداد التي لا يمكن 
الحصول عليها كحلول للمعادلات الجبرية. بعض الأعداد الجبرية أعداد منطقة. وبعضها غير منطقة, 
وجميع الأعداد المتسامية غير منطقة. 


وقد دخلت إشارةٌ المساواة = المالوفة حاليّاء التي اقترحها ريكورد, 
معارك طويلة مع الإشارة > ومع تصميمات أخرى تستند إلى eX‏ وهذا الرمن 
اختصار لكلمة 36010315: وذلك قبل انتصارها النهائى. 


إن جمعٌ الأعدادٍ الطبيعيّة وضربَّهًا يولّدان أعداداً طبيعية من نفس 
النوع. فمثلاً 7 = 2+5, وهو عدد طبيعي؛ و10 = 2×5» وهو عدد 10 عدد 
طبيعى آخر. لكن الطرح يولد صنفاً جديداً من الأعداد. وهكذاء إذا طرحنا 3 من 
2 فإننا نجد -1» وهذا يوسّعٌ حقل أعدادنا من الطبيعية إلى الأعداد الصحيحة 
وهى ... ,2 ,1 ,0 ,1- ,2-. ولا بد أن كانت الأعدادٌ الصحيحة السالبة مذهلةً عند 
تقديمهاء لأن الناس المعنيّين بالعدٌ فقط وجدوا من الصعب تخيّلَ مقاديرَ أقلَّ من لا شيء. 


ومع أنّ عملية ضرب الأعدابٍ الطبيعيةٍ تؤدّي إلى أعدادٍ طبيعية فقطء فإن 


مفهوم الضرب يُؤدي إلى تحديد صنف جزئي 50661355 من الأعداد الطبيعية 
يُسمى الأعداد الأوليةء وهي أعداد ليست مضاعفات لأعداد طبيعية أخرى 
(باستثناء 1 والأعداد نفسها). وهكذا فإن الأعداد الأوليّة الأولى هي ,7 ,5 ,3 ,2 
17 ,41:18 العدد 18+ ملا ليس" ارلا لان .مق الممكن التعبتر ته بالشكل 
5 وبالمقابلء فالعدد 17 قلي انه لا يمكن, التعبير عذه عافدل ضرب عددين 


الذين : تفتنهم i‏ لأنها تيدو وكانها تسلك وکا 0 ثُماماً ت 
الأساسية للأعداد الطبيعية 5 إنها تقوم بدور أعدادٍ يمكن أن ننشىء 2 e‏ 
الأعداد الأخرى - عند النظر في عملية الضرب. هذه السّمةٌ الأساسيّةٌ هي 
المحتوى الأساسيٌ للمبرهنة الأساسية في علم الحساب التي أبدعها ا 
والتى تؤكّد أن كل عددٍ طبيعيٌّ هو ایل ضرب وحيدٌ لأعدادٍ أوليّة2. إن عدداً 
مكل- 81 365 9 فلا يمكن التحبيو غه -يوصفه حاصل ضرت أغداد أرلية 
بطريقة وحيدةٍ (في هذه الحالة هو 3×77×13×29). المبرهنة الأساسيّةٌ هى 
أُساسٌ إجراءاتٍ الترميز (التشفير) 600179 الحديثة» التي تستفيد من حواصل 
ضرب عدديّن أوليّيْن كبيريّن» ودراسة الأعدانٍ الأولية ليست مجرّد رياضياتٍ 
لامبالية» إذ إنها مركزيّةٌ في سلوك التداولات الآمنة في التجارة» وفي الاتصالات 


ثمة خاصّيّاتٌ متنوّعة معروفة للأعداد الأوّليّة. لكنْ مازال هناك يعض 
المُحَّمَّنَات conjectures‏ لم وج يَجْرٍ إثباتها بعد (وقد تكون خاطئة). إحدى هذه 


المخمنات عرفها إقليدس» وتنص E‏ عدل غير مذته من الأعداد الأولية: فهذه 


الأعداد تستمرٌ دون توقّفٍ. وأكبرٌ عددٍ أُوّلئّ معروفي حاليًا هو 1 - 213466917 وهذا 


العدد مثال على عدد اولي مَرْسِيِنِيٌ ©0110 66۸08 وهى عددٌ أوَّليٌّ من 


)2( لن تكون المبرهنة صحيحة إذا اعتّبر 1 عدداً أولياً لأنه يمكننا أن ١خ‏ نضم أي عدد من عوامل العدد 1 
للحصول على نفس الجواب. وهذا أحد أسباب استثناء 1 من قائمة الأعداد الأوليةء لكنه قد يزحف 
إليها بصفته عنصراً أوَلِيَاً مخزيًا في بعض الحالات. 
(3) إذا أردت أن تعرفٌ أكبرَّ عدي الآن (بعد تاريخ إصدار هذا الكتاب) فيمكنك الرجوع إلى الموقع: 
http:/Awww.utm.edu/research/primes.‏ 


الشكل 2-1 حيث 0 نفسه عددٌ أوَليٌ. اكتُشِفَ هذا العدد في 14 تشرين 
الثاني/ نوفمبر عام 2001ء وإذا أردنا كتابته كاملاً نجد أمامنا 4 ملايين رقم 
(والأدق هى 946 053 4)» وهذه الأرقام تملأ قرابة ثمانية كتب بحجم هذا 
الكتاب. تسمى الأعداد الأوّليّة الكبيرة المؤلفة من أكثر من آلف رقم تيتانيّة 
٥٤8اا.‏ وكلما كبرت الأعدادٌ الأولية زادت المسافاث بينهاء لكنْ يوجّدٌ دائماً عددٌ 
أوَلىّ واحدٌ على الأقلء بين أيّ عددٍ طبيعيٌ معضَّى وضعف هذا العددء فمثلاً 
يمكنك التوثق من أنه يوجد عدد أوَّليَء واحدّ فى الأقل» بين العددين بليون 
الأوّليّة تتكدّس معاً. فمثلا يوجَّدٌ كثيرٌ من «الأعداد الأوّليّة التوآميّة sمص‏ اام سء 
وهي أعدادٌ الفرق بينها 2, وهكذا فإن 11ء 13 عددان أوَليّان توأميّان. وتنص 
مخمنة الأعداد الأولية التوأميّة 000[6010/6 01508 اسا (التى هى ليست سوى 
مخمنة) على وجود عددٍ غير منتو من الأعداد الأوليّة» ومن كم فالأعدان الأوّليّةُ 
التوأميةء مثل الأعداد الأوّلية ذاتهاء غيرٌ منتهية. وحتى الآن» فإن أكبرَ عدديّن 
أوؤليّين توأميئن معروفيئن هما 1 - 2196680 ير 33218925 
و 1++ 2 × 33218925 (اكتٌّشِفَ هذا الزوج عام 2002ء ولكلّ عدد 
0 رقماً). 


يوجد الكثير من الخاصّيّات العجيبة الأخرى للأعداد الأوّليّة. فمثلاًء اكتشف 
الرياضيٌ ذو الخيال الواسع على نحو استثنائيٌ» الأمريكي من أصلٍ بولونيء 
ستانسلاف أولام (1984-1909) "هالا .5ء أك لى كتبت كل الأعداد الأوّليّة على 
حلزون (لولب)» حيث العدد 1 قي المركزء والعدد 2 إلى يميته, والعدد 3 فوق 2. 
والعدد 4 فوق 1» والعدد 5 إلى يسار 4» وهكذاء وعَلمَّتَ جميعَ الأعداد الأوّليّة: 
فإنها تميل إلى الاصطفاف فى خطوط قطريّة (الشكل 3-10). وقد استعمل أولام 
هذا التصوّرٌ بطرائق أخرى: واستطاع مع إدوارد يِلَنْ 16116 ٤.‏ أن يكتشف أيضاً 
كيف يَسْتَهلَ انفجارَ قنبلة هيدروجينية. 


ومع أنّ الأعدادَ الأوليّة هي الدَرّات الأساسيّة للضرب (تماماً كما يكون 
العدد 1 الذرة الأساسيّة للجمع)» فريما تؤدي أيضاً دوراً أساسيًا في عملية 


الشكل 3-10. لولب أولام. عند تحديد مواقع 
الأعداد الطبيعية في لولب» كما هى مبيّن في 
الشكل» وتحديد مواقع الأعداد الأولية» فإن 
الأعداد الأولية تميل إلى الاصطفاف على 
خطوط قطريةء كما يرى عند فحص المنطقة 
البيضاءء التي تكون الأعداد الأولية فيها 
شبيهة بنجوم بيضاء. لقد رسمنا بعض 
الأقطار للدلالة على موقعهاء ويجب أن تكون 
قادراً على تمييز أعداي أخرى أيضاً. 


و a N‏ الثاني e‏ 
إلى الرياضي السويسري الذاكع الصيت ليونارد أولر (1783-1707) #هاناع .ا أن 
كل عددٍ طبيعيٌ زوجي أكبرّ من 2 هو مجموع عدديّن أوَليّيُن. وهكذا فين 
... ,2-100 53++47 ,... 2+2=4 , 6 = 3 + 3 ,3+5=8. وهذا الاقتراحء الذي 
يسمى مَحْمِنة غولدياخ «Goldbach's conjecture‏ لم يجر إثباته حتى الآن» برغم 
الجهود المضنية التى يُزْلَتْ 0-5 هذه المخمنة. ويبدو أن الصعوية ناشكة من أن 
الأعداد الأوّليّة تنبثق من مفهوم الضربء لكنها تُفَحَمٌ هنا فى سياق عملية الجمع. 
تكد أن اتةه قد تكو مثالا علي سه كتحرف رها ات خرية كوك 
ققد ا يوجد يرفان. ا .ومن تم قان المنفقنة يمى من النماتي» قد تكون الا 
مي ولا خاطكة. وقد من ن غولدياخ, نشبا ٠‏ أن أي عدد ب طبيعيٌّ فردي هو 
مجموع ثلاثة نه أعداد أولية. وقد جرى إثيات هذه المخمنة جزئمًا - وهذا البرهان 
صالمٌ للأعداد الكبيرة فقط ‏ من قِبَلِ الرياضيّ الروسيّ إيقان مَانْفِيِيقِينْش 

فينوغرادوف (1983-1891) ا .الاءاء وذلك عام 1937. 


هذا وإن قسمة عدد طبيعيٌّ على از تقدم انتا ا ننا من الأعدادء 
تسمى الأعداد المنطقة (أى العقلية» أى النسبيةء أو العادية) طانم أ8]008 
(جاءت كلمة rational‏ من ‘ratio‏ أو ريما كان سيب اأستعمالنا مصطلح 


«|86108» لهذه الأعدادء هو أنها تستند إلى العقل)؛ وكأمثلة على هذه الأعداد 


الاق يكن 0 و 1ة :000000 11/220500 وان 9/72 
...7 428 571 0.428. لاحظ كيف تتعاقب الأرقامٌ العشريةٌ فى الأعداد المنطّقة, 
فإما أن يتكرر 0 دون توقفء أى أن نجد متتالية منتهية من الأعداد تتكرّر إلى ما 
شاء الله. 


إذا بدأتَ تفكّر كرياضيٌ» وهو شخصٌ يتجاوز الأشياءَ المباشرة ويبحثُ 
عن تعميماتٍء ويستكشفٌ إلى أين تقودناء عندئذٍ ستشعر أنّ كَمَّةَ سؤالاً يدور في 
خَلَدِهِ وهى: هل ثمة أعدادٌ لا تحتوي على متتالياتٍ متكرّرة؛ ومن ثم لا يمكن 
التعبير عنها بصيغة نسبة عدديّنٍ طبيعيَّيْن؟ كان أُوّلَ من اكتشفّ وجودَ هذه 
الأعداد غير المنطقة 75 tion‏ هم الفيثاغوريون: الذين برزت فلسفتهم 
الكلَيّةُ في الحياة في 060100 (المدينة الواقعة في كعب إيطالياء التي مُسمَّى الآن 
26 كانت فلسفتهم مستندةً إلى وجود الانسجامات بين الأعداد المنطّقة, 
وعدم التبوّل نحو الشمسء وتقليم الأظافر عند تقديم الأضاحيء والحفاظ على 
التعايش الاجتماعيّ السلميّ بالابتعاد عن أكل الفاصوليا 5 هذا ما تعلّمه 
فيثاغورس نفسّة من كهنة المصريين الذين عاش في وقت من الأوقات بينهم) !8 
لكنهم نبذوا كل هذا عندما اكتُشِفَ أنّ الجذر التربيعيّ للعدد 2» وهو 2 
يساوي ...5 213 1.414» وهو عددٌّ غيرٌ منطّق /1/88008. ولا يمكن التعبير عنه 
بقسمة عددٍ طبيعئٌ على آخر. ومنذ ذلك الك تهون تعر قدْرٍ كبير من الأعداد 
غير المنطقة» من ضمنها .. 3.141 = 5 (نسبة محيط داكرة إلى قطره: وقد 
جرى اعتمادٌ الرّمز × من قِبَلِ أولر عام 1737» وثبت أنه غيرُ منطق فعلاً عام 
6ك وين عق غاد حي المتطفة نة 72 ها (الدى شري نهان 
على أنه غير منطق عام 1794)» والعدد ...28 2.718 = ٠‏ (أساس اللغاريتمات 


(4) لقد كان مصيباً تماماً. فنحن نعرف الآن أن الفاصوليا غنية بالكربوهيدرات التي لا يمكن لخمائرنا هضمهاء 
لكن يمكن هضمها في أمعائناء وعندئذٍ تطلقٌ كمياتٍ كبيرةً من ثنائي أكسيد الكربون والهيدروجينء وهذا 
سبب رئيسي لتطيّل البطن. 1 

(5) جرى حساب قيمة 7 وصولاً إلى عدة آلاف من الأرقام. ويبدأ الرقم 7 بالتكرار بعد 1589 رقماء 
ويتكرر أريع مراتء لكنْ تظهر أرقام مختلفة بعد ذلك. 


نا وا ل ل ل اي ما 


سي ا 55 57 0 الموجية والسالية ومن شا 
الصفرء الأعداد الحقيقيّة 2057065 (68:. ولتصوّر الأعدادِ الحقيقية» من 
الممكن التفكير في كل عد بأنه ممثّل بنقطة على خط مستقيم» بحيث 
يتعاظم كبر الأعداد باتجاهنا يميناً على الخط. إن الأعداد الحقيقيةء كالنقاط 
على هذا الخط المستقيم» تمتدٌّ من ناقص لانهايةٍ من اليسارء إلى زائدٍ 
لانهاية في اليمين» وهي تحتوي على كل الأعداد الممكنة ‏ الصحيحة, 
والمنطّقةء وغيرٍ المنطّقة. إِنّ ربط الأعداد الحقيقية بنقاطٍ على خط مستقيم 
هو خطوة حاسمة في تَعَرّْفٍِ أنّ الهندسة ‏ خاصيّات الخطوط المختلفة» 
ومن كَمَّ مجموعات النقط» ومن كَمَّ مجموعات الأعداد الحقيقية - يمكن أن 
تعالّجَ بوصفها فرعاً من علم الحسابء لن نسلكَ هذا الطريقّ في هذا 
الفصلء» ل ا ل ل 
أفكار حسابيّة فإنها تتضمّن خِفْيَةَ فروعاً أخرى أيضاً من الرياضيات» مثل 
الهندسة (الشكل 4-10). وفي الحقيقة فإن مجال الحساب أوسع كثيراً. ووفقاً 
لمبرهنةٍ استثنائيّةٍء لكنْ جذابةء كان أول من أثبتها الرياضي الألماني ليوبولد 
لُويْنهايُمْ (1957-1878) 605810»قا .ا عام 1915ء وقام بتحسينها العالِمٌ 
النروجيٌ البرث تُورافٌ سكوليم (1963-1887) 56016890 .8.7 عام 1902 فإن 
نظاماً من القواعدء كقواعد علم الحساب» يمكن بناؤه على مجموعة من 
مامات اتات :820005 ورا كرون قد خف يح الجن في تعلم 
كيفية استخراج الجذور التربيعية وإجراء عملياتٍ القسمة الطويلة لو أنهم أخبروك 
في المدرسة أنه وفقاً لمبرهنة لوينهايم - سكوليم فإنك في الواقع تُتَمْذِجّ عمليّة 
استخلاص نتائجَ من الميكانيك الكوانتيّ (الكمومي)» والانتقاء الطبيعيء والقانون 
(هذه الفروع المعرفيّة» التي ذكرناها حتى الآن» يمكن التعبير عنها اعتماداً على 
المسلمات). ويصح الشيء نفسه على بقية الفصل: فمع أن قسماً كبيراً منه 
سِيقَدمُ كوصف لعلم الحسابء فلا يَغِيبَنَ عن بالنا أنه حقيقة وصفٌ لاي فرع 


الشكل 4-10. كان لدى اليونان تصوّرٌ مثاليٌ للفضاءء ومن ثم كانوا متميزين في علم الهندسة. 
ونرى هنا كيف أنّ من الممكن اعتبارٌ القطوع المكافئة والزائدة والناقصة (ومن ضمنها الحالة 
الخاصة للدائرة) اختياراً لأعداٍ نحصل عليها بقلم مخروط ياتجاهاتٍ مختلفة. ونحن نعرف الآن - 
والفضل في ذلك يعودء في المقام الآول» إلى ديكارت - كيف يمكن ربط هذه الاشكالٍ بمقاديرٌَ 
جبريّة. وهكذا يمكننا أن نرى الآن الرايطةً بين هندسة الفضاء والخاصيات الحسابية لخيارات معينة 
للأعداد. 


منهجيٌ للمعرفة الإنسانية. وإذا لم يكن هذا شيئاً مثيراًء فلا أعلم عندتذٍ ما هو 
ا 


تعن الأعداد غير المنطقة::ومنها © ولكن ليس 2ل هى متسامية 
13560606118١‏ بمعنى أنها «تسمو فوق» المعادلات الجيرية العا هذا يعني» 
ببساطةء أنها ليست حلولاً لمعادلاتٍ جبرية بسيطة مثل 7-0+ »5 - 73. وهكذا 
فإن ۸ = × حل للمعادلة 0 = 2- © ومن ثم فهو جبريٌ لكنْ ليس متسامياً. 
ولا وجود لمعادلة من هذا النوع لها حل من الشكل ۲ =× أو © =× لذا فإن 25 
© ليسا غير فطقي فحسبء يل إنهما متساميان نكا ٠‏ وقي 3 4 أثبت 
الرياضي الروسيّ الكساندر عْلْقَائْد (1968-1906) A. Gelfand‏ أن 37 عدن متسام 
)6( المقابلء الذي ينص على أن جميع الأنظمة المعرفيّة هي مجرّد علم الحساب» صحيمٌ أيضاء وربما 


كان أكش رصانة. 
(7) تتخذ المعادلة الجبرية الصيغة 0 = ,مج ... "×3 "لامة, حيث ,3 أعداد صحيحة. 


عندما يكون 8 جبرياً (غير يز الصقن.و: )واا عدا جبريا وير منطق مال 
وهكذا فإن ”2ء مثلاء متسام لأن 2 عدد جبري» والعددَ غير لمق 02 جبرئ: 
لذا فنحن نَعْلَمُ حال إذن: أن لا وَجود لمعادلة جيرية حلها “2 هذا وَإِنَّ الاسم 
«966:8»: مشتقٌ من الجبر والمقابلةء وهذا عنوانُ كتاب ألّفه محمد بن موسى 
الخوارزميّ عام 830 وإن كلمة الجبر معنيّة بحل المعادلات. وقد ورد اسم 
الخوارزميّ مرتين. أولاها بوصفه مؤلّفاً لهذا الكتابء والثانيةٌ في مصطلحنا 
«31906180» (الخوارزميّة)» وهي سلسلة من القواعد الإجرائية لحل المعادلات. 


لقد رأينا أنّ حلولَ المعادلات المختلفة أسفرث عن نشوء صّنُوفٍ معطا 
للأعدادء وتسمّىء عموماء «أعداداً جبرية». إن خلول معادلات مكل 1 =× 2 تغطينا 
أعداداً منطقة (الحل في هذه الحالة هو 1/2 =×)» في حين تعطينا معادلات مثل 
2 =× أعداداً غيرٌ منطّقةٍ (الحل في هذه الحالة 2/ = ' والأعدادٌ التي ليست 
کل لمعادلات بسيطة كهاتين المعادلتين هي أعداد مسا (مثل العدد 1 
ويمكن تصوَرٌ الأعدادٍ الطبيعية بوصفها حلولاً لمعادلات مثل 1 = 2/=× (التي 
حلها 3 = »)» والأعدادِ السالبة بوصفها حلولاً لمعادلاتٍ مثل 1 = 2+ × (التى 
حلها 1- = »). لك ثمّة معادلة بسيطة غايث E ESA‏ و دن 
المعادلة 0 =1+>؟ لا يمثل آي من الأعداد التي قدّمناها حتى الآن حلا لأنّ 
مربّع أي منها عدد موجبء وعندما يضاف إليه 1ء فلا يمكن أن تكون النتيجة 0. 
ولما كان الرياضيون» عموماً لا يريدون الاعتراف بأنه لا يوجد حلولٌ لبعض 
المعادلات» فقد ابتكروا مفهوم العدد التخيّلي ¡ e "u"‏ الذي هو 
حل المعادلة 0 - 1 + 2× أي بمعنى آخر 1-ل = ١‏ ). ولأنهم ‏ في الحقيقةء لأن 
ديكارت - ظنوا أن العدد أ» وأيّ مضاعفي له» غيرٌ موجودء فقد أطلقوا عليه اسم 
العدد «التخيلي». 


وسرعان ما اتضح أن لبعض المعادلات» مثل المعادلة 0 =1+×2» حلولاً 
واف من أعداني حقيقيةٍ وتخيّليّة» وهى فى هذه المعادلة ا(3 1/2)+1/2- × 


e 


و (3/ 1/2)-1/2- ×. تسمّى هذه الأعدادٌ أعداداً عقدية .complex numbers‏ 


وفي مثالناء الحل الأول مؤلّفٌ من عدد «حقيقي» هو 1/2, ومن عدد تخيّلي 


هو: ا(3 72+ والحل الثاني مؤلف من العدد الحقيقي 1/2» ومن العدد 
التخيلي: (3/. 1/2)-. أو لا يناعن وجوه قواعد خاصة يجب تحديدها 0 
الحسابات على هذا النوع من الأعداد المركبة من قسم حقيقيٌ حقيقيٌ وآخرَّ تخيّىء: لكنها 
تحديدات طبيعية للقواعد التي نستعملها في الأعداد الحقيقية, ومن ك اا لن 
تولد و خاصة. 


كن :ذركنب: الأعداد الحقيقية في خط مستقيم, > كما سبق ورأينا. ويمكن أن 
تيت ا ا اقل :مهنا عا فرك إن انرق ال سكل كل ها 
بنقطةٍ في مستوء حيث يُشار إلى القسم الحقيقيّ من ذلك العدد بمسافةٍ على 
المحور الأفقيء وإلى القسم التخيّليَ بمسافةٍ على المحور الرئسي (الشكل 5.10). 
وبعبارة أخرىء فإن العددَ العقديّ هو في الواقع من اللمذاك سكاف انعد 
ا هن وا العدذ كو الشركيتين” 02 الذي يكن تفكيلة ق ةا 
نمسم يتخ : العحون رهی مو هرا اون الاقم رريعيها. او عد 
عقديٌّ بأنه أحدٌ أحجار الدومينو» حيث تكون القيمة في الظرف الأيسر من 
المستطيل مقابلة للقسم الحقيقيء وتكون القيمةٌ في الطرف الأيمن القسم التخيلي. 
وفي المستقبل عندما تأخدُ حجر الدومينو ٠‏ فَكْرْ في أنه العددٌ العقديٌ 4+31. وإذا 

المحور التخيلي 


1 + 2 


ات 


الشكل 5-10. العدد العقدي هو عددٌ ذو مركبتيّن» ومن الممكن تمثيله بنقطةٍ في المستوين؛ فالعدد 
العقديّ |21 يمثّل بوحدتيّن على المحور الأفقي» ووحدةٍ واحدةٍ على المحور الرأسي. ومعالجات 
الأعداد العقدية هى ببساطةء معالجاتٌ لهاتين المركبّتيْن. 


لم تشعر بارتياح مع أشكالٍ من هذا النوع» لا تقلق: فلن تَرِدَ الأعدانٌ التخيليّة 
مرّة أخرى فى هذا الفصلء إلا فى ملاحظة عابرةٍ سريعة. 


في :هنذا 'القصل؛:ستاتكاول سؤالين"مناتعرئن إلى خد ماما هى كمئة الأعداذ 
الموجودة» وما هى هذه الأعداد على كل حال؟ وكما قد تتوقَمٌ, فإن الجوابَ 
سيكون أعقدَ من السؤاليّن. 


فن كظرة شح أن كمه عدوا غير م مي الأغدان الط ف مرخ 
وجهة المبدأء يمكن أن نتابع العذ إلى الأبد. وتنعبر عن هذا بقولنا إِنّ «كاردينالية» 
الأعداد الطبيعية غير منتهية. وفندق هلبرت 7016 156/15لا استكشافٌ رائع لهذه 
الكاردينالية» وهو يُعرّى إلى الرياضي الألماني ديفيد هلبرت :11166 .0ء الذي 
سنقابله بجي ثانية في وقتٍ لاحقي: ال ري كع لعو يل مار بون 
سابق. عندئل يح ا لسن قائلاً: «لا يوجد مشكلة»: إن يَقَنْعٌ جميعٌ 
النزلاء بأن ينتقل کل منهم إلى الغرفة المجاورة, تاركاً الغرفة الأولى شاغرةٌ 
وبهذا يستطيعٌ استيعابَ الضيف الجديد. وفي وقتٍ متأخر من تلك الليلةء يأتي 
عد غير منته من المسافرين» دون حجر سابق. وعندئل يصرخ هليرت کا ردلا 
وبذلك يوفر غرفا لجميع القادمين. 


ع 


قد تكون الأمور حتى الآن على ما يرام. ولكن ما الذي يمكن قوله عن 
الأعداد المنطقةء وهي التي يمكن الحصول عليها قسمة عددٍ طبيعيٌّ على آخر: 
فما هو عدد عناصر مجموعة تلك الأعداد؟ الجواب الواضح هو أنه يوجد من 
الأعداد المنطقة أكثرٌ مما هو موجودٌ من الأعداد الطبيعيةء لأن ثمة عدداً كبيراً 
جدًا منها يقع بين 0 و1 (مثلاً: 1/4» 1/2, 53/67, وغيرها كثير)ء ويوجد قدر 


الشكل 6-10. يمكن وضع الأعداد المنطقة في 
تقابلٍ مع الأعداد الطبيعية» ومن َمٌ 51 
عَدُودة denumerable‏ (قابلة للعدٌ .(countable‏ 
يرد في السطر العلوي الأعداد التي تظهر في 
صورة (بسط) النسبة /م, أما الأعداد الطبيعية 
الموجودة في العمود الأيسرء فتظهر في 
المخارج (المقامات). وحينما نتحرك على خط 
الأقطار المتعرج» فيمكننا عد جميع الأعداد 
المنطقة (ومن ضمنها بعض الأعداد المكرّرة). 


ا ا 


ضحم من هذه الأعذان بين 21 إمثلاً: 3/2: 5/3 79/47 وغيرها كثيز)؛ وهلم 
الأعدادٍ المنطّقة: فلهما نفس الكاردينالية» ونفس اللانهاية التى للأعداد الطبيعية. 


لخر أن هذا ,حح عونا تتظن. إلى الشكل 610 حنة رسيت طاولة 
تضم جميعٌ الأعداد المنطقة (لكن لا يظهر إلا جزء صغير جدًا منها). وعلى طول 
القسم العلوي نجد الأعداد الطبيعية» التي تظهر في صورة (بَسْطِ) الكسور التي 
سنولدهاء ونجد في أقصى يسار الشكل الأعداد الصحيحة التي تظهر في مَخْرَج 
(مقام) تلك الكسور. وتحوي المنضدةٌ جميع الكسور الممكنة التي تنتج من 
قسمة عدد طبيعيٌ على اخر. سنجد عددا كبيرا من الأعداد المكررة» مثل 3/6 
تی کل متها مساوى- 1/2 الكل هدا غير مهم كنةد الان رسع ا 
متعرّج يمر بجميع الكسور كما هو مبيّن في الشكل. بعد ذلك سنسير وفق هذا 
الخطء ونعد 1, 2, ... لكل كسر نقابله. ويهذه الطريقةء نجد أن جميع الكسور - 
جميع الأعداد المنطقة ‏ يمكن وضعها في مقابلةٍ أحادية (واحد إلى واحد) -006 
66 10-0066 مع الأعداد الطبيعية. لن تَنْفَدَ الأعدانٌ الطبيعية ابد 
ومن ك فعدد الأعداد المنطقة هو نفس عدد الأعداد الطبيعيةء مع أنها أكثف من 
E IE‏ هين TOS N Sea E‏ 
لكن لها نفس اللانهاية بين 0 و 2! واختصاراء يمكننا دوماً عدّ الأعداد المنطقة ‏ 


ونقول عنها إنها عَدُودَةٌ (قابلة للعدّ) 060076/2016 - ونحصل على الجواب 
«لانهاية» بقطع النظر عن مدى الأعداد التي نجري فيه العدّ. وربما بدأتَ برؤية 
أن اللانهاية مفهوم مراوغ وغامض. 


الأعدادٌ الجبريّة - وهي حلولٌ لمعادلاتٍ الجبرية - عَدُودَةٌ أيضاً. ويمكنكَ 
إلقاء نظرةٍ عجلى عليها بملاحظة أنّ كلّ معادلةٍ جبريةٍ مؤلفةٌ من قوّى ل × 
(عبارات مثل ×) مضروبةٍ بأعدايي صحيحة (كما فى المعادلة 0 = 21+ + ×4). 
لذا ثمة مقابلة أحادية (واحد إلى واحد) 01200 
الجبرية - وبين الأعداد الصحيحة التى تحدّدٌ تلك المعادلات. وإذا احتفظنا بهذه 
لقا فى د و إن قزل :بان ال - ا الجيزيةات هكن 
وضعها في مقابلة واحد إلى واحد مع الأعداد الطبيعية. ويمكننا أن نستخلص أنّ 
الأعداد الجبريةٌ قابلةٌ للعدَ؛ ومع أنها غيرٌ منتهية» فإن لها نفس كارديناليّة الأعدادٍ 
الطبيعيّة. 


ry 


رها هو ع الأعرانغين ال ره تلك ل للا سكن الت هن 
2 5 58 و 8 2 2 

كل منها بنسبة عددين طبيعيين؟ ربما تظنْ أن ثمة عددا غير منتهٍ منها. قد تكون 
على حق. لكنْ ما قد تكون مخطئاً فيه (ما لم تكن تعرف الجواب) هو أن ثمة 
لانهاية للأعداد غيرٍ المنطقة أكبرَ من لانهاية الأعدادٍ الطبيعيةء أيْ أن للأعداد غير 
المنطقة كاردينالية أكبرَ من كاردينالية الأعداد الطبيعية. إِنّ المناقشة الذكية» التى 
بيّنت أوَّلَ مرةٍ هذه السّمة الشاذَةَ قدّمها مواطنٌ عالمئٌ اسمه جورج فرديناند 
لودفيك فيليب كانتور (1918-1854) ,08010 .2 .ا .۴ .6 الذي والداه من 
الدانمرك ومن روسياء والذي ولد في سان بطرسبورغ»› وعاش معظم حياته في 
ألمانيا. كانت حيائّه مليئةً بالإحباطات» ذلك أنه كان يلقَى معارضاتٍ عندما كان 
يتناول موضوع اللانهاية» فقد كان يعاني تواتراتٍ نتيجة معارضةٍ من قِبَلِ أكثر 
الرياضيينَ محافظة فى ذلك الوقت» وبخاصة ليوبولد كُرُوَنِكَو :6006616 .ا 
(1891-1823) الذي كان يحظى بتأثيرٍ واسع في الأوساط الرياضيةء والذي كان 
يتحامل على جميع تنوّعات الأعداد باستثناء الأعداد المنطقة. وقد بدأ كانتور 
يعانى اضطراباتٍ عقليةً شديدةًء وهذا دفعه إلى اللجوء إلى الدّينء لأنه اعتبر أن 


المجموعات غير المنتهية من الأشياء التي درسها كانت موجودةً بوصفها كياناتٍ 
ضمن العقل الإلهيّء وأنه - أي كانتور - كان الواسطة التي اختارها الله لإظهارها. 
وقد استحوذت عليه فكرةٌ مفادها أن بيكون Bacon‏ هو الذي كان يكتب 
لشكسبيرء ثم أمضى مُدَداً متزايدة من حياته في مصحَاتٍ الأمراض العقليّة» حيث 
گان سکف حدود الدين» تماماً مثلما كان يستكشف وة الوماهعات: لون 
بالطبع» هو مجازفة عندما يتأمل المرء في لَجَّة اللانهايةء وقد تدرك ذلك مع 
مان لهذا اه 

في عام 1874 اكتشفّ كانتور حمّة بسيطةً ليُثِبتَ أن الأعداد غينَ المنطّقة 
أغزر من الأعداد المنطّقة. سنستعمل حجّته» وصِيَغاً أخرى لها ثانيةء في سياقاتٍ 
اک موس ا و ولستين هذا كك 1 ا 
أعدادٍ مختارة عشوائنًا تقع بين 0 و 1ء ونعدّها بالتتابع (في العمود الأيسر): 


6 0.483 913 562 785 


شين الآن' أنهنا: مهما بطالت القائمة: حقى لى ايم طولها لأنهانيا فهتاك 
أعداد لا توجد فيها. لفعل ذلك» ننشىء عدداً جديداً باختيار رقمه الأول من القسم 
العشري من العدد الأول والرقم الثاني من القسم العشري من العدد الثانيء 
وهكذاء ثم نكتب رقماً مختلفاً في كل حالة: فتغيير الأرقام السميكةء مثلاء يعطينا 


العدد الجديد ...047 0.350. هذا العدد ليس موجوداً حتماً في القائمة الأصليةء 
لأنه يختلف عن العدد الأول» ويختلف عن العدد الثانى» وهكذا. يترتب على هذا 
أن الأعداد الحقيقية (المنطق وكين انلق معاً) أكثْرٌ عد من الأعداد الطبيعية, 
لأنة مهما طالك القائمة فيمكتتا وها إتشناء عدى غير موهود: ها لذا تقول إن 
الأعداد الحقيقية غير عَدُودَةء أو غدرٌ قابلة للع 000518016هنا. 

لننظر فى هذه النتيجة من مسافة أقرب قليلاً. لقد رأينا لتوّنا أن الأعدادَ 
الحقيقية (الأعداد الطبيعية + الأعداد المنطّقة + الأعداد غير المنطّقة) غير 
عدودة. بيد أننا رأينا أن الأعداد الطبيعية» والأعداد المنطقةء والأعداد الجبرية» 
عدودةٌ جميعها. الأعداد المستثناة من هذه الأنواع العدودة هي الأعداد المتسامية. 
لذ علينا الاستنتاج أن الأعداد التي تجعل الأعداد الحقيقية غير عدودة تات 
كلها (مثل العددين 5 و ©). 

لنتوقف قليلاً ونفكر في أهمية هذه النتيجة الاستثنائية» إنها تعني أن 
خلت اناع هن الغا ا قد يكون هذا أمراً مذهلاً E‏ لأن 
الأعداد المتسامية أقل ألفةً وشيوعاً من الأعداد «العادية». وفى الحقيقةء ربّما لم 
e e‏ من قل إل حقيقة RE E E‏ يدانلا 
يمكن وصفه من الأنواع الأخرى من الأعدادء هي أساسٌ ملاحظتي التي أوردتًها 
8 ستول هذا الفصلء والتي مفادها أنّ من المفاجئ أن نستطيع العدًّ: فالأعداد 
الطبيعية مورّعة بكثافة جد قليلةٍ بين الأعداد الحقيقية إن إن كلا منها خا 
بعددٍ غير منتهٍ من الأعداد المتسامية. وقد عير الولف إدوارد تمل E. Temple‏ 
عن ذلك بيانيًا إن قال: 1 


الأعداد الجبرية [ومن ضمنها الأعداد الطبيعية] موزعة على المستوى كالنجوم في 
سماء مظلمة؛ والسواد الكثيف هو الأعداد المتسامة. 


أشار كانتور إلى كاردينالية - العدد الكلي - للأعداد الطبيعية بالرمز العبري 


(8) وردت هذه العبارةٌ في كتاب تمبل الذي عنوانه 2106008165 01 1/60 الذي نُشِنَ عام 1937. 


٥‏ (لِفْ صفر).ء وهو الأول في سلسلة الأعداد ما وراء المنتهية 18أ805]0:] 
.. ,ولط numbers No, Nı,‏ ذات الأحجام المتزايدة. ويمكننا التفكير في ولا 
بأنها أصغر نمط من اللانهاية» وأن 1× هي النمط الأكبر التالي» وهكذا. لكن 
المشكلة التى واجهت كانتور هى ما إذا كانت كارديناليّة الأعداد الحقيقة: التى 
رأينا أنها أكبر من كاردينالية الأعداد EN‏ شاو اناق دعسا ماوواء منته 
أعلى. إن فرضية الاتصال 7[/001786515 لالا1أ601© الشهيرة تنص على أن 
كاردينالية الأعداد الحقيقية - عدد نقاط الخط المستقيم - تساوي ١١ء‏ وهي أول 
الأعداد الكاردينالية بعد ولاء ولا تساويء مثلاًء ولاء أو عدداً ما وراء منت آخر. 
وما دقع بكانتور إلى الجنون تقريباً - أو إلى الجنون الكامل» كما يقول البعض - 
محاولاته المستمرةٌء لكن المحبطةء لإثبات فرضية الاتصال. ولو أنه عاش حتى 

عام 1963 لأدرك سبب إحباطه؛ ذلك أنه في ذلك العام بيّن عالم المنطق الأمريكي 
تول کوش CE‏ 2 ا عام 1934) أن هذه المسالة لا يمكن البث فيها: 
إذ يستحيل إثبات صحتها أو خطئهاء ثم إن كاردينالية الأعداد الحقيقية قد تكون 
ESE aa aa‏ كلما 


لقد تعَقّرْنًا بِسِمَةٍ مقلقةٍ أخرى للرياضيات عند التعامل مع اللانهاية. 
فالسؤال الذى يجب أن يعدا بإخارة عقولا هى ها إذا كانتت الرياضيات تفقن 
هيمنتها وإمرتها الحاسمة عندما نطلب منها أكثر مما يلزم. ثرى» هل يوجد أسظة 
أخرى» مثل فرضية الاتصالء جرى السكوت عنها؟ ومثلما يظن بعضهم أن 
الأعداد الطبيعية تتوقف قبل وصولها إلى اللانهايةء فهل الرياضيات نفسها تتوقف 
في مناطق معينةء وتملك نقاطاً عمياء في مناطق أخرى؟ 

قبل الانتقال إلى الحكم على ما إذا كانت الملابسسُ الرائعةٌ التي تتدثّر 
الرياضياتٌ هيء في الحقيقة مهتركة ورثّة. فما يزال ثمة بعض الملاحظات 0 
تستحقٌ أن نوردهاء وهي تتعلّق بنتائج كانتورء برغم أنها قد تدفعنا باتجاه 
خانة”الطتون: لولج أن ا الت ي كان اة الح هين قاية ل 


(9) الاستعمال متغير قليلاً هنا: فبعض الناس يستعملون المصطلح «056هناه 13081101:6» للأعداد 
الترتيبية: ...,1 ۷,۷ حيث ۷ (أوميغا) أكبر من أي عدد طبيعي. 


كفس ان مق المستكسون: معرقة عة قاط فل تة اا كان ,هوا .نين آنه 
يمكننا أن نكون متوثقين من أنه مهما كان طول القطعة المستقيمة» فهي مكونة 
من كفن الشدن سن التقاطء آنا كان هذا الغ لذا فإن: عى خقاظ: قطعة 


مستقيمة طولها مليمتر واحد هو نفس عدد نقاط قطعة مستقيمة تمتد من 
أرضنا إلى المجرّة التالية. تُرى» ما الذي يمكن قوله عن عدد نقاطٍ مستو؟ 
E‏ تككة رشنن اد كرا شعي ور كه معدن يكن 
وضعها في مقابلة واحد إلى واحد (أحادية) مع كل نقطة من قطعة مستقيمة 
يقظلم "الظن عن ساحة الرقعة المستوية :وطول- القطعة 'المستقيمة: لذا فإن: عدن 
نقاط رقعة مستوية أياً كانت مساحتها - مساحة طابع بريدي إلى أستراليا - 
هو نفس عدد نقاط أي قطعة مستقيمة آياً كان طولها - نانومتر أو كيلومتر - 
وكلا هذين العددين يساوي عدد الأعداد الحقيقية. والشيء نفسه صحيحٌ في 
حالة حجم أيَّا كان عدد أبعاده: فعدد النقاط في مككّبء وعدد النقاط في مكعب 
فائق hypercube‏ آي كان حجمه» وعدد نقاط قطعة مستقيمة آي كان طولهاء واحدٌ 
في كل هذه الأشكال. لذا فمن المذهل أن يكون عدد نقاط كرة بحجم الأرض 
يساوي عدد نقاط قطعة مستقيمة طولها سنتيمترٌ واحد. ربما بدأتَ تدرك سببٌ 
انزعاج كرونكر من مظهر الرياضيات التي انتقلت إلى ما يسميه هلبرت «جنّة 
كانتور»» وكيف أن اللانهاية مستنقعٌ غدّار يمكنه ابتلاع العقلء ما لم نلزمُ جانبَ 
الخد 


نحن نعرف أنه يوجد الكثير من الأعداد» ونحن نعرفها حين نراهاء ولكن ما هي؟ ما 
هي الأعداد؟ كان لدى اليونان فكرةٌ محدودةٌ عن الأعداد» وربما كان هذا هو ادت 
في تفوقهم في الهندسة دون الحساب. لم تساعد الرموز التي استعملوها في 
الحساب» في حين كان لديهم رمورٌ رائعة في الهندسة الابتدائية - خطوط مستقيمة: 
ودوائرُ مرسومة على سطوح مستويةٍ ‏ لكنّ أرقامهم كانت مزعجة. وفي الحقيقةء فإنهم 


لن يعتبروا 0 و 1 عددينء لأن فهمهم كان موجّها نحو «التّعداد» 50655ل666]00نام 


وليس نحو «العدد» :00056ا0. فكلما زاد التّعدادٌ زاد العدد. عدم وجود الأشياء 


ووجود شىء واحدء يفتقران إلى التعدادء لذا فإن 0 و 1 ليسا عددين. 


برز المفهوم الحديث للعدد حالما ظهرت نظرية المجموعات ٠٥0۲۷‏ 561 
في أواخر القرن التاسع عشر. وقد وضع أسسّها كانتورء لكنْ من أضفى عليها 
الدقّة والصرامة التامّيّن هما فريج 696 وييانو 6800. كان الإيطالى جيوسيبى 
پيانو (1932-1858) في الرياضيات بمثابة الدكتور كازويون SAĞ‏ فكازويون 
في مؤلّقه ميدل مارش :1110019573 كان يحاول كتابة تاريخ جميع الديانات في 
العالم في متوسط عمرهء من عام 1892 إلى عام 1908ء أما پيانو فكان ال 
تجميع مبرهناته في جميع فروع الرياضيات في مؤلفه Formulari0‏ 
0 لق امقس ينان أن شولا عك ةا فاكوة"لة قر كمعن 
للمحاضرينء الذين كل ما عليهم فعله هى إعلان أرقام لمبرهنات في محاضراتهم 
يذلا مق أن تتدحوها كلاسا ولتك اسحممال فة مالفا تشر اني اعمال 
في «119006 5106 21100ا»» وهي لغة دولية ابتكرها كانت مبنيّةَ على اللاتينية, 
وتحوي مفرداتٍ جمّعها من اللاتينية والألمانية والإنكليزية والفرنسيةء لكنها كانت 
مجرّدةً من الضجر الذي تحدثه القواعد اللغوية. إن پيانوء الذي ربما كان يُظن أنه 
يفتقر إلى الحكمة في تصرفاته العادية اليومية» كان في الأمور الأخرى لطيفاً 
ومهذَّبا ثم إنه كان يتحلّى بموهبة خسارة الأصدقاءء وذلك بممارسة إحدى 
مواهبه الفريدةء ألا وهي قدرته على أن يكون صارم المنطق. وقد استعمل 
موهبته للتخلّص من أصدقائه المحتملين إذا كانت حججهم تفتقر إلى الدقة التامة, 
لكنه وضع هذه الدقة في مكانها الصحيح عند صوغه لأساسيات المنطق 
الرياضي. حتى برتراند راسلء الذي كان صغير السن آنذاكء ذّهل بدقة بيانو 
ET‏ التي كان يقدّمها عندما تقابلا عام 1900ء وقد تأثر به عندما بدا 
بصياغته الخاصة لأسس الرياضيات. 


ولسبب غير مقدّسء ریما كان رومنسيًاء نشر بيانو مسلماته باللاتينية. وقد 
بتّى علم الحساب على الأسس التالية: 


1. 0 هو عدد. 

2. إن ما يتلو مباشرةً عدداً هو عددٌ انشا 

3 0 ليس التالي المباشرَ لأ عدي. 

4. لا يوجد عددان مختلفان يتلوهما نفس العدد. 


5 أي خاصيةٍ تنتمي إلى 0 وإلى التالي المباشرٍ لأيٌّ عددٍ له نفس تلك 
الخاصية, ت تنتمي إلى جميع الأعداد. 

المسلمة الأخيرة هى مبدأ الاستنتاج الرياضى أ هامأ10,م 
.mathematical induction‏ فإذا كا إلى «التالى المياشر» لكر 5. فيمكتنا 
تعريف 1 بأنه 10 (التالي المباشر ل 0)» وَ 2 بأنه 0 (التالى المباشر للتالي 
المباشر ل 0)» و 3 بأنه 5550: وهلم جرا. ومع ذلكء فإن المشكلة التي تعانيها 
هذه الطريقة هي أن پيانو يترك بعض مصطلحاته» مثل «التالي المباشر»» بل 
حتى «العدد»» دون تعريفيء ومازلنا لا نعرف ما هي هذه الأعداد. 


عند هذه النقطة, قدم فردريك ا كوتلوب فريج 0896 .6 .ا .۴ 
(1925-1848) إسهاماً جوهرياًء بدا أنه ارتقى بالرياضيات إلى موضع متميز في 
الفكر الإنساني» لكن ثبت أنه أحدث خراباً فيها: يعد فريج مَوْسّسَ المتطق 
الرياضيء لأنه شرع في ا منطقيٌ كامل من شأنه ترسيخ الرياضيات 
بوصفها خلاصة مقتضبة للفكر الإنساني. وكي ينجح في ذلك» كان بحاجة إلى 
تقديم مفهوم العدد» وكي يفعل ذلك في مؤلّفه أسس الهندسة 066 60912980 
(1884) kااeمnm Aii‏ استند إلى مفهوم المجموعة 566. المجموعة هيء ببساطة., 
جماعة من أشياء يمكن تمييزها مثل حسنء محمد» جورج لقد أدخلت 
اوغا ن اهاد من قبل کنن ركان امن الضروري. تتت هذه 
النظرية خلال العقود التالية من قبل إرنست زيرميلى (1953-1871) 2600810 .۴ء 
وأدولف فرانكل (1965-1891) ۴۲۵٣۸6۱‏ .8 اللذينْ أنجزا دعاوي دقيقة تتعلق 
بخاصيات المجموعاتء وكيفية إنشائها (وهذا ما أخفق كانتور في 0 


وكيفية التعامل معها. وثمة صيغة عامة لنظرية المجموعات الحديثة عرفت فيما 
بعد ينظرية زيرميلو ‏ فرائكل .Zermelo-Fraenkel theory‏ 


قدّم فريج فكرةً مودّاها أن الأعداد أسماء تدل على أنواع معينة من 
المجموعات. ولجعل هذا التعريف دقيقاً قدّم مفهوم تمديد 6605100 خاصية. 
وربما كانت أقضل طريقة للتفكير في الاسم «تمديد» هي اعتباره كلمة مكوّنة من 
«مجموعة ممدّدق» ectionااco‏ extendedه.‏ لذا فإن تمديد الخاصية هو ا 
تضم جميع المجموعات التي لها نفس الحجم - لأن للخاصية نفس حجم 
المجموعة حسنء محمد» جورج, مثلاً. إن «الامتلاك نفس الحجم» معنّى محدداً 
تماما في نظرية المجموعات: إنه يعني أن من الممكن وضع عناصر المجموعة 
في مقابلة أحادية (واحد إلى واحد). وعلى سبيل المثالء فللمجموعة (حسن, 
محمدء جورج) نفس حجم المجموعة إمقص» صخرة: ورقة)» لأن حسن يمكن 
أن يوضع في مقابلة أحادية مع المقصء ومحمد مع الصخرةء وجورج مع الورقة 
(الشكل 710). قد تبدى نظرية المجموعات تعتني بالتفاصيل في تعريفاتهاء لكنها 
يجب أن تكون كذلك إذا كانت تدعي أنها أساس الرياضيات. إن كون خاصية 
التمديد «تملك نفس حجم المجموعة إحسن» محمد» جورج)» هو إذن المجموعة 
المؤلفة من المجموعتين (حسنء محمد» جورج) وَ[مقص» صخرةء ورقة)» وهكذا. 


۳01 


فى المجموعتين في مقابلة أحادية (واحد إلى واحد). لهاتين المجموعتين حجمٌ واحد آمّا إذا ألغينا 
الطائرةء كان للمجموعتين حجمان مختلفان. 


وقد تابع فريج تعريف الأعداد الطبيعية بأنها التمديدات التالية: 


0 هو اسم تمديد الخاصية: «لها نفس حجم المجموعة المؤلفة من أشياء غير 
متطابقة مع ذاتها». 


1 هو اسم تمديد الخاصية: «لها نفس حجم المجموعة 0. 


2 هو اسم تمديد الخاصية: لها نفس حجم المجموعة المؤلفة من 
المجموعتين 0 8 1. 1 
وهكذا. المظهر الهام لهذا التعريف للأعدادء بأنها مجموعاً تُعَرّفُ على التوالي 
بدلالة مجموعاتٍ أصغر منهاء يتجلى فى أنه يستعملٌ مصطلحاتٍ من المنطق» 
وهى «خاصية» و «مساواة» و «نفى». وقد كيل هذا المظهنٌ فريج على اعتماد 
فكرة أن الرياضيات هى المنطقء لا أكثر. 

أن تكونّ الرياضياتٌ هى المنطقّء قد يكون صحيحاًء لكنّ هذه الفكرة لم 
تكن مرضية في عام 1902ء وذلك قبل وقت قصير من عزم فريج على أن يرسل 
إلى النشر المجلّد الثاني الذي يحوي عملّه العظيمَ القوانين الأساسيّة لعلم 
الحساب »Grund-gesetze der Arithmetik‏ الذي بنى فيه كل صرح الرياضيات 
على هنذا التغريف العددة تسلم رسالة شهيوة من جركراتة :راسّل جسن فيها إلى 
أن عمله يتّسم بعدم انسجام (17600515166. وقد وصف فريج اللحظة الحرجة 
التي فتح فيها رسالة راسل بقوله: 

من أصعب ما يقابله عام" أن يرى أنّ الأساسٌ الذي بنى عليه عملَهٌ قد 
انهارٌ. وهذا الموقفٌ هو الذي واجِهتّةُ عندما قرأتٌ رسالة من السيد برتراند 
راسل» وهذا حدث عندما كنت أهم بإرسال عملي إلى المطبعة. 


(10) نشير إلى أن العالم بالمنطق فريج هو الذي اعتبر نفسه كذلك. 


تنتمي إلى ذاتهاء. لنفترض أننا ننظر في مجموعةٍ مؤلفةٍ من مفاهيم ليست 
عناص من نواتها. مثلاء إن مجموعة مؤلفةً من «أفكار مجرّدة» هي عنصرٌ من 
ذاتهاء لأن المجموعة ذاتهًا فكرة مجردةء في حين أن مجموعةً مؤلفة من «فاكهة» 
ليست عنصراً من ذاتها لأن المجموعة ليست فاكهة. وسأل راسل عمًا إذا كانت 
مجموعة مفاهيم لا تنتمي إلى ذواتهاء تنتمي إلى ذاتها. فإذا انتمت إلى ذاتهاء 
فإنها من نوع المجموعة التي لا تنتمي إلى ذاتها. وإذا لم تكن تنتمي إلى ذاتهاء 
فإنها من نو نوع المجموعة التي تن تنتمي إلى ذاتها. وخلاصةً فإذا انتمث إلى ذاتهاء 
فإنها لا تنتمى إلى ذاتهاء > لکن إذا لم ت تنتم إلى ذاتها. فإنها تنتمي إلى ذاتها وقد 


لار 


عبر عن متناقضة 7 أو محيرة «03:300, راسل فى عددٍ من الكتب 
كما يلى: «يوجد حلا فى هذه المدينة يحلق ذقون جميع الرجال الذين لا 
يحلقون ذقونهم بأنفسهم. فهل يمكن للحلأق أن يحلق ذقنه بنفسه», 


2 


دمّرت محيّرةٌ راسل برنامج فريج» ومعه أسس الرياضيات. السببٌ في 
ثرّ المقلقّ لمحيّرةٍ هو أنه إذا أدَّت سلسلة من المسلّماتٍ إلى تناقص (ِخُلّف) 
contradiction‏ فإنه مبرهنة في المنطق بحيث تكون جميعٌ الدعاوى في النظام 
مبرهنات لذلك النظام'' '. لذا إذا كانت تعاريف فريج متناقضةء فإن أيّ مبرهنة 
يرد فيها أنّ «1=2» وأن «© عدد منطّق»», يُمكن استنتاجّها من هذه التعاريف. 
لذاء فإن مسلماتِهء باعتبارها أساساً لعلم الحسابء كانت أسوأ من كونها غير 


مفئدة. 


كان راسلء شأنه شأن فريج» مهتماً جدًا بأسس الرياضيات» وكان مهتماً بنفس 
الدرجة بمحاولة إثبات أنها ليست سوى فرع من علم المنطق. وهذه هي وجهة 


(11) نبدا بالميرهنة (9م) م, حيث تعني «لاء» يجب أن تُقرَاً «إذاً. .. فإن»؛ 6 و ٩‏ دعويان. لنفترض أن 
الدَعوييّنَ م و م تُّستنكجان كلتاهما من المسلّمات. لما كانت م صحيحة وفقاً «لقاعدة الفصل 
01 مفيمكننا أن نستبعدها وأن نستنتج من المبرهنة أن 00. عندكذ, لما كانت. م صحيحةء 
وفقاً لقاعدة الفصل ثانيةء فيمكننا استبعادهاء واستنتاج .٩‏ أي أن ٩‏ صحيحة آياً كانت الدعوى. 


نظر المدرسة المنطقية |565700 10916154 في فلسفة الرياضيات. وفي عام 1903ء 
كان راسل نشر مؤلفه ميادىء الرياضيات «The Principles of Mathematics‏ 
وكان أستادَّه السابقء الذي أصبح زميلّه في كيمبردج آنذاك» الفرد نورث وايتهيد 
A. N. Whitehead (1947-1861)‏ تخ 5 ثانية لكتابه رسالة في الجبر العام 
.A treatise on universal algebra‏ وقد قرّر الرجلان التعاون في مشدروع أكثر 
طموحاًء وهو تبيان أن الرياضياتٍ كلّها ليست سوى مجموعةٍ جزئيّةٍ من ا 
هذا العملء الذي خطلت إعدادة عقداً من الزمان» ظهر أخيراً فى ثلاثة مجلدات 
يعنوان مبادىء العلوم الرياضية Principia mathematica‏ ف الأعوام 1910 
وَ 1912 و 1913. وقد كانت النيّةُ إصدارَ مجلّدٍ رابع في الهندسةء لكنّ ذلك لم 
يتحقق. وقد استعملّ كتابٌ مبادىء العلوم الرياضية عَلاماتِء زمؤنة معقدة أكفر 
من تلك التي استعملها ييانو أو فريج؛ ويبيّن الشكل 8-10 فكرةٌ عن هذا التعقيدء 
وهو برهان راسل ووايتهيد على أن 2 = 1+1. 


8 ناه. ع .و8 6546 1.2هقرره.: sd ١‏ 


البرهان 
لوج ع . 9ع 8 اه 2:6 روا عقر ماسم ٠‏ 2 , 4396م ل 
عاد وكام هاه [1281قع] 
(0) امسمضقموبع [918:19] 


١.1.10 
Fn ع8 م » . 2 . 8+9 »2:6 .وا سه 8 . ع" ع ع . (زرهج)‎ (2) 
F. (2). w1154.8521. 2F, Prop 
2 = 1+1 يترتب على هذه الدعوى» بعد تعريف الجميع الحسابيء أن‎ 
وفي وقت لاحق:‎ 
lO. +.1+,1-9 


F. 110083 1011 5‏ البرهان 
ا 
[e848]  -9.5 ١ . Prop‏ 


إن الدعوى السابقة مفيدة أحياناً. إنها مستعمَلةٌ ثلاتَ مرّاتٍ على الأقل 
فى 133.66* وفى 120.123.472 * 
*110.7.71 مطلوبة لإثبات أن *,110.72 و *,110.72 مستعملة فى 117.3* 


وهذه الدعوى أساسية فى نظرية الأكثر والأقل 


الشكل 8-10. صورة للبرهان على أن 1+1 = 2 كما ورد فى principia mathematica‏ 


كان راسل ووايتهيد بحاجة إلى التغلّب على عدم الانسجام الذي أحاق 
بعمل فريج. لذلك» قدّم راسل نظريته في الأنماط 1/065 01 21060197 حيث بسند 
إلى عناصر المجموعات «نمط»» وحيث يمكن لأي مجموعة أن تحتوي عناصر من 
نمط أقل» فقط. وهكذا فإن الكينونات المنفردة هي من النمط 0> والدعاوى 
المتعلقة بمجموعاتٍ تلك الكينونات المنفردة هي من النمط 1, وهلم جرًا. ولمًا 
كان من الممكن للمجموعة أن تحوي مجموعاتٍ من نمط أدنى فقطء فلا يمكن أن 
كوق: فنا :طن اا هذا ت ا رتل کی ر اط ما 
غير متمتعة بما يكفي من القوة لإلغاء بعض المحيّرات» مثل «محيّرة بيري» 
paradox‏ 8610/5 وهي الدّعوى المكوّنة من الكلمات الإنكليزية العّشر التالية: 
.»the اeast integer not definable in fewer than eleven words»‏ بيد أن 


و 


ذلك ال «integer»‏ الذي يحقّق هذا الشرطء, يعرف في الحقيقة بدعوى مؤلفةٍ من 
عشرٍ كلماتء ومن َم فان هذه الدعوى متناقضة. وَتَعَيِّنَ على راسل أن يصطنعٌ 
بطريقة متسرّعةٍ وغير متقنةٍ صيغة لنظريّة الأنماط أسماها النظرية المشعّبة 
للأنماط 8/085 theory of‏ 8011160, ليتحاشى فيها أخطار الغوص في هذا 
المستنقع أيضاً. وفي النظرية المتشعّبة: قُدّمَثْ ملاحظاتٌ لا على نمط الكينونة 
قيد الدرس فقطء بل أيضاً على الأسلوب الذي عُرَّقَت به. هذا وإن كتابَ مبادىء 
العلوم الرياضية مبنيٌ على النظرية المتشعبة للأنماط. 

قد يكون الانطباع الذي تولّد لدينا هو أن النظرية المتشعبة للأنماط هي 
خليط من الحجج الخاصة الحقيقة هي أنها أسوأ من ذلكء لأنه تبيّن أن من 
المستحيل أن نثبت اعتماداً عليها أن لكلّ عدد طبيعي عدداً يليه» أى أنه يوجد 
عدد غير منتهٍ من الأعداد الطبيعية. وللتغلّب على نقاط الضعف هذه فمن 
الضروري أن نضيف إلى هذا الخليط من الحجج مسلمة اللانهاية ئه axi0™‏ 
1۷ التي تؤْكدُء ببساطةء وجود اللانهاية. والأسوأء في سياق هذه الإضافات 
المزعجةء هو أنه كي تُعَرفَ الأعداد بطريقة ت سلميةء لابد من أن يضاف انشا إلى 
جُعْبةٍِ هذا الخليط مسلمة قابلية الاختزال ممم 01 "0۳|×ه» المتعلقة يسلوك 
الدعاوى التي لها ترتيبٌ مختلفٌ. وبطريقة ماء كانت آلغاز أجندة أصحاب النظرية 


القائلة إن الرياضيات فرع من المنطق آخذة في الحلء إن بدأ يتّضح أن 
الرياضيات ليست مجردٌ فرع من المنطق. 


ما أصبح واضحاً أيضاً هو وجودٌ مشكلاتٍ تعتبر نظرية المجموعات سيق 
تقديمها كأساس للرياضيات. وربما كان يمكن تعقّب المشكلة أن يوصلنا إلى 
مككا: وو كدو العفو عا ايدو سرولة و "جنوه عقوو 
أوسع من أنْ تحتمله الرياضيات؟ وقد برز بعض الدّعم لهذه الفكرة في بواكير 
القرن العشرين» وذلك في نفس الوقت تقريباً الذي كان راسل وفريج يتصارعان 
فيه مع مسائلهماء وإذ ذاك ظهرت مسلمة الاختيار 050168 /0 386077. هذه 
المسلمة هي النظير المنطقي لمسلمة إقليدس الخامسة (المتعلقة بالخطوط 
المتوازية» الفصل 9)» وقد جذبت قدراً كبيراً جدًّا من الاهتمام. وفي أبسط صيغها 
تبدو حَمَلاً وديعاً: فإذا كان لديك سلسلة من المجموعاتء عندئذٍ يمكنك تكوين 
مجموعة أخرى باختيارك عنصراً من كل مجموعة وإضافته إلى سلّتك التي 
تحملها في مركز تسوقك. نحن نفعل ذلك بهذه الطريقة عندما نكون في مركز 
للتسوّق» وندعى مجموعة ما اخترناه «تسؤقا». تری من يمكنه أن يحاجٌّ في أن 
هذا الإجراء يختلف عن تكوين المجموعات؟ 


سيخلع ما كنا نظنه حَمَلاً وديعاً الصوف الذي يكسوه ويتبيّن أنه ذنبٌ 
حالما نفككر في مجموعاتٍ غيرٍ منتهية» بسبب أنه ريما لا توجد طريقة لتحديد 
الاختيار. ففي حال عددٍ منتةٍ من المجموعات» يمكننا أن نقوم بمجرد وضع 
جدولٍ للعناصر التي نختارها ‏ نحن نجِمّعٌ قائمة تَسَوّق. لكنْ لننظر مليًّا في 
المسالة التالية: لدينا عددٌ غير منتهٍ من المجموعاتء إحداها تحوي الأعداد 
الحقيقية المحصورة بين 0 و 1» وتحوي التاليةً الأعداد بين 1 و 2, وهلم جرًا. 
سكقون الآن: تكوين وة دة ملفكيان عد كيفك من كل من علنك 
المجموعات. لسوء الحظء لا يمكننا وضع ما احعرثاة من اا في اة 
بسبب وجود عدد غير منتوٍ مما اخترناه. ثم إنه لا يمكننا تحديد العناصر بقاعدة, 
لأثنا اختونافا عشوائيًا: لذا نكون قد شكلنا مجموعة لا يمكتنا تحديدها. وقد 
أورد راسل مثالاً مالوفاً لتبسيط الصعوبة التي تكتنف مسلمة الاختيار كما يلي: 


لدی رجلٍ غنيٌّ عددٌ غيرُ منتو من أزواج الجوارب» وقد أمر خادمة باختيار جورب 
من كل زوج منها. لا يستطيع الخادم متابعة الموضوع لعدم وجود طريقة يقرر 
وفقها الجوربٌ الذي يختاره من كل زوج. 


وه مع 
- 


كلا ركلاتة تمواق كز ا ا و وا ما ا لر اشر 
إحداهاء إِمّا عن وعي آى بدون وعي. أحدٌ المواقفٍ يتخذه الرياضيون الذين 
يتصرفون بطريقة النعامة» فهم يتجاهلون المشكلاتٍ التي تمثلها المسلمة 
ويتابعون عملهم طوعاً أو كرهاً. وهذا هو رأي جميع علماء الفيزياء الذين لا 
يعرف معظمهم أن ثمة مشكلةء وهم يهرّون أكتافهم استهجاناًء أ لامبالاةٌ عندما 
يُجُذَبُ انتباهُهم إلى المشكلةء ثم تُشْرَحٌ لهم. ثم هناك الرياضيون الذين يعرفون 
المشكلة ويستعملون مسلمة الاختيار في برهانٍ منطقيٌ كملاذٍ أخيرٍ فقط. إنهم 
يَجهدون في العثور على طرق بديلة بين مسلمتهم ونتائجهم» مستعملين في ذلك 
حججاً غالباً ما تكون ملتوية. وأخيراً. هناك القدّيسون الرياضيونء الذين لا يمسون 
هذه المسلمة من قريب أى بعيد» ويرؤن أن كلّ برهان يستند إليها غير صحيح. 


إذا لم تكن الرياضيات فرعاً صرفاً من المنطق» كما يدّعي بعض العاجزينء فما هو 
المكوّن الإضافيٌ الذي تقدّمه؟ ولاستخراج مكوّنٍ إضافى و علينا العودة إلى اين 
صانع السروجء وأكثر الفلاسفة عمقاً وتأثيراً في القرن الان عشن: الذي قد يكون 
نصف اسكتنلنديء هو إيمانويل كانط (1804-1724) Kant‏ .|12 وفي مناقشته 
للمعرفة الميتافيزيقية» وهى المعرفة الفلسفية التي تسمو فوق حدود التجربة» قدم 
كانط في كتابه نقد الفكر المحض der reinen vernunft‏ كا عام 1781ء الفرق 
بين القضايا «التركيبية» S۷١٣81٤٥‏ 0 «التحليلية» ا القضية 


(12) ولد كانط في سكوتيا 5001/8: وهي إحدى ضواحي كوينسبرغ في شرق بروسيا (کالیننغراد)» 


وكان ضمن مجموعة من المهاجرين الاسكتلنديين. ويظَنّ أن جِدَّه كان اسكتلنديًا. ومع أنّ عقله كان 
واسعٌ المجالٍ والتجوالء غير أنه لم يغادر كونيغسبرك قط. 


وحده دون أن تنقل معرفة جديدةء كما في القضية «جميع أنواع الجََرٍ هي 
خضروات». ووفقاً للفلاسفة الوَضْعِيِّين في أوائل القرن العشرينء الذين اعتمدوا 
هذا المصطلح وأوضحوهء فإن حقيقة القضية التحليليّة تتوقف فقط على معنى 
الكلمات التي تتكوّن منها هذه القضية» وعلى القواعد اللغوية التي تخضع لها. 
لكن القضية التركيبية هي تلك التي لا يكون فيها الخبر محتوّى في الموضوع› 
كما في القضية «الورد أحمر اللون»» ذلك أن ليس جميع الورود حمراء اللون؛ 
ومثل هذه القضايا تنقل معرفة جديدة. ويقسم هذان النوعان من القضايا إلى 
قضايا استنتاجية 000 8 عندما يكون ن تقييم الحقيقة مستقلاً من التجربةء 
وقضايا استدلالية 00516001 3ء عندما تتوقف صحة الدعوى على التجرية. 


افترض كانط أن القضايا الاستنتاجية التركيبية» التي تعبّر عن معرفة 
جديدةء لكن مستقلة عن التجربةء هي الأهداف الصحيحة للتساؤلات الفلسفية. 
وتتضمن هذه القضايا افتراضاتٍ تتعلق بالمكان والزمانء اللذين هماء من وجهة 
نظره» لا يخضعان للمساءلةء واللذين يُبْتَى إدراكهما بطريقة ما. فى أدمغتنا. 
وا کا مات الوئيسة فة وف اغات عاد اة 
هي قضايا استنتاجية مركبة. وهو يرى أن مبرهنات الرياضيات هي شروح 
لخاصيات المكان والزمان» توضح بطريقةٍ ما شبكاتِنًا العصبية (وهذا مصطلحٌ لم 
يستعملهء بالطبع) وأساليبنًا في الإدراك. 


إن الإحساسٌ بأن ثمة شيكاً متأصلاً في الأعداد الطبيعيةء التي كانت 
خاصّيَّاتٍ استنتاجيةً مركبةً مباشرةٌ وواضحةٌ للعالِمَ, دخل في فلسفة الرياضيات 
التي تُعْرَفَ باسم الحَدْسيّة ١5اه‏ آاانا١|‏ بواسطة الر تاف الهولندي لويتزن 
إغيرتوس جان براور (1966-1881) Brouwer‏ مول .L.۴.‏ وهذا الرياضي هو من 
مؤسسي الطبولوجيا [1000108, وذلك في رسالة الدكتوراه التي قدمها عام 1907 
في جامعة [مشتردام: وقد تبذ براور فكرةً کانطء التى تذهب إلى أن الهندسة 
اا کک و هذه حقيقة تثبت مع الإدراك بأن أن مسلّمة إقليدس الخامسة»ء 
برغم كونها منسجمةً مع المسلمات الأربع الأخرىء فمن الممكن الاستعاضة عنها 
بمسلماتٍ أخرى دون الوقوع في تناقض (كما رأينا في الفصل 9). وهذا يعني 


أن براور قَبلَ أنّ كَانْط كان مخطتاً فى افتراضه أن الهندسة الإقليدية صحيحة 
بالضرورة» لأن ثمة هندساتٍ بديلةً بيّنت التجربة أنها تقدّمُ وصفاً للمكان والزمان. 
بيد أنه لم يرفض كامل وجهة نظر كانط في أن الرياضيات هي دراسة المكان 
والزمان» لكنها تشكل المركبة المكانيّة فقط. اعتبر براور أن الرياضياتٍ تقرير عن 
وعينا للزمن» ونشر الفكرة القائلة إن الأعداد الطبيعية تنبثق من مسحنا لمجموعة 
من الكينونات على التواليء وأن القَصَلَّ المؤقَتَ لفهمنا لكل منها هو مفتاح الحلّ 
لتمييزها. بل إن براور ذهب إلى أبعد من ذلك: لقد كان يؤمن بالنظرية التي تقول 
إن لا وجودَ لشيءٍ غير الأناء وتّعتبرٌ أنَّ لأيّ شيءٍ وُحِدَء بما في ذلك العقول 
الآأخرئ: متضدراً واجداً هق اقلا الواغى: بيد أن وحاهة النظن هذه هى :تعقيدٌ غير 

ويعتمد المؤمن بالحدسيّة وجهة النظر القائلة إن للأعداد الطبيعية وضعاً 
خاصّاء وبأن لنا حَدْساً مباشراً بها: فهي ليست كينوناتٍ يمكن إتقانها بمزيدٍ من 
الدراسة. ويرى براور أنه كي تصل إلى مفهوم عددٍ طبيعيٌ؛ علينا ملاحظة استيعابنا 
للفرق بين الكينونات الناشئة عن الترتيب الزمنيّ لمسحنا لهاء وأن نختارٌ رقماً في كل 
مرّةٍ يهملٌ به إدراكّنًا أحدّها. وتقتضى وجهة النظر هذه أن الأعداد الطبيعية هى 
إظهارٌ لنشاطنا العقلي. وبالمثل» فإن العملياتٍ الحسابية» مثل الجمع» يجب اعتبارها 
أوصافاً للعملياتِ العقلية التى تجري داخل رؤوسنا. وهكذا للإثبات أنّ 1+4 = 2+3, 
علينًا تنفيذ مجموعة من المهمّاتٍ: فعلينا الحكم على نتيجة إضافة 2 إلى 3 
وَأيضا عضافة 1 إلى 4 ثم. التق من أن النتيحقين 'متساويتان: 


ثمة نتائجٌ مزعجة معيّنة للحدسيّة. وهي لا تتّضح فوراً من هذا العرض 
المختصرء لكنْ يجب الإشارةٌ إليها لأنها تؤثر في صميم جوهر المنطق الكلاسِي. 
وهذا يتعلق بوجه خاص بالحالة التي نتعامل فيها مع القضايا المتعلقة 
بالمجموعات غير المنتهية من الكينوناتء التي لا يرتبط بها نشاطٌ عقلي يتعلق 
بإدراكهاء ذلك أنه لا وجود لتجربةٍ مباشرةٍ مع اللانهاية. وعلى سبيل المثال» 
عرّف أرسطوطاليسء أحدٌ أعمدة المنطق» في مقالته بعنوان قانونِ الوّسَطٍِ 


المُستتْنَى 510016 the excluded‏ 04 /0قاء بقوله إن القضية إمّا أن تكون 
صحيحة أو خاطتة. هذا القانون لا يُعتبر صحيحاً في الرياضيّات الحدسيةء لأنه 
قد توجد قضيةٌ لم يبرهن على صحتها أو أنه لا يمكن تقرير كونها صحيحة أو 
خاطتة. وفي كلتا الحالتين» لا نستطيع القول إنها صحيحة أو خاطتة إلا إذا جرى 
البرهان على صحتها. إن إحدى نتائج هذا الوضع هي أن القولَ إنه ليس 
كا أن دعو ما خاطكة: ل يكافىء القرل إن ذلك الا صحيحة!3). في 
حين أننا قد نؤكد أن قولنا بعدم صحة وجودٍ كرةٍ ليست حمراء اللون في 
صندوقٍ يحتوي عدداً غير منتهٍ من الكرات» يكافىء قولنا إن كل كرةٍ في 
الصندوق حمراءٌ اللون» لكنّ المؤمنَ بالحدس يرفض هذه النتيجة. ويرى مؤيدو 
التحنسئة: أن حققة الدعوى يوون كرة لست حفر قفن الضكدوق: ل يمك 
E‏ الايفرة جم الكراك نعي الميناوو» وهذا حمل al E‏ 
مجموعةٍ غير منتهيةٍ. وهناك نتيجة أخرى لهذا الوضع هي أنه من المستحيل 
إثيات أن E‏ م خاطئةٌ بسلوك طريقة نقض الفرض reductio and‏ 
2507 لتبيان أن نفي الدعوى خاطىء أو أنه يؤدي إلى تناقض. وفيما 
يتعلق بمؤيدي الحدسيّة. فإن القضايا الوحيدة المقبولة هي تلك التي تقدّم لها 
براهين واضحة لها عدد منته من الخطوات. ۰ ١‏ 


كان ديفيد هلبرت (1943-1862) ۳٣٠۲۲‏ .0ء الذي عُرف عنه مهارته في الرقص 
ومغازلة النساءء أكثرٌ رياضيّي القرن العشرين تأثيراً. وُلِد مثل كانط: في 
كوينسبرغ في شرق بروسيا (ومن قبيل المصادفةء وَلِدَ هناك أيضاً غولدباخ). 
وقد اشتهر بوج خاصٌ في عرض ما اعتبرها مسائلَ غيرٌ مبتوتٍ فيها في 
الرياضيات في منقلب القرن» وفي بداية القرن العشرين. ومنذ ذلك الوقت بدأ 
لماشو راغات وكلساتهم امرف لحلها. وقد قُدَمَثْ تلك المسائلٌ في 
المؤتمر الذولي الثاني للرياضيات الذي عَقّد في باريس عام 1900. وفي 


(13) أي أن (م-)- لا يكافىء م. 


محاضرته هناك عرض عَشْرّ مسائل؛ وخلال عمل هليرت لنشر هذه المسائلء 
ارتفع عددها إلى ثلاث وعشرينء ومن المفضل اعتبار هذه المسائل مجموعاتٍ 
مركّبّة من المسائل ‏ مضافاً إلى تلميحاتٌ إلى حلولها - لا ثلاثاً وعشرين مسالة 
كتلك التي تصاعٌ جيداً في الامتحانات» وقد كان يتطلّب هلبرت أن تكون المسائل 
عموماً تستحق الوقت الذي يجري فيه محاولةٌ حلّهاء وأن تكونَ واضحة وصعبة, 
لكنْ ألا تكون من النوع الذي يتعدّر حلّها. ثم إنه يجب عليهاء عندما َكَل أن 
قيلط التو ء على مجالٍ أوسع من ذلك الذي حلت المسألةٌ فيه. 


لقد خُلَتَ بعض هذه المسائل؛ وبُّرْمِنَ على أن بعضها الآخر غير قابل 
للتهن الك فة مال ازال الرماهميون :نض كلها وقد تكن مجرت أن 
بعض المسائل تتّسم بتعقيدٍ بالغ» ويصعب الحكم على ما إذا يمكن الوصول إلى 
كل نيا يدن 0 المسائل الأخرى. فمثلاًء كانت إحدى تلك المسائل العظيمة 
إيجاد مسلماتٍ للفيزياء تضعها على أسس موثوقة وراسخةء مثلما فعل إقليدس 
في هندسته» وكما صاغ هوء هلبرت» أسساً أخرى للهندسة في رسالة الماجستير 
التي قدّمها عام 1899 بعنوان أسس الهندسة .Grundlagen der Geometrie‏ هذا 
وإن صوغ «نظرية كل شيء» 6۷8۷٣1٣9‏ 01 10600 يمكن تفسيرها على 
طريقته الخاصة الموجودة في عقلهء والتي لم يُقْصِحٌ عنها. ومع ذلك فمعظم 
المسائل محّدّدة تماماًء وبخاصةٍ عند تفسيرها بإسهاب» وعلى سبيل المثال» تضم 
هذه المسائل برهان فرضية كانتور في الاتصال 7انانا0أ0051 (التي تبيّن أنه لا 
يمكن البرهان عليها)» وفرضية ريمانء القائلة بأن دالة 1701100 معينةً للمتغير 
العقدي 2 تساوي ي الصفر عندما تأخذ 2 عدداً غير منتهٍ من القيم» القسمٌ الحقيقيٌ 
لكل منها يساوي 1/2 (الشكل 9-10). قد تبدو المسالة الأخيرة غيرَ هامَةٍء لكنها 
في الواقع تحظى بأهمية بالغة في دراسة الأعداد الأوليّة. مازالت هذه المسالة 
د وهي تُعَدٌ إحدى أهمّ المسائل غير المحلولة في الرياضيات. وفي 
وقت لاحق» سننتطرق إلى مسالتين أخرييّن لهلبرت. ومسالته الثانية» التي تصدّى 
لها غوديل |6506 وحلّها سلباً. هي إثبات أن مسلمات علم الحساب ليست 
متناقضة. ومسألته العاشرة المسماة مسالة القرار «Entscheidungsprobl€m‏ 


الشكل 9-10. من المعروف أن جميع حلول المعادلة 
0 = ...+ 1+1/27+1/37+1/4» حيث × عدد عقديٌ؛ تقع 
في الشريظ المظلل بين 0 و 1. إحدى صيغ فرضية 
زيمان تؤكد أن جميع حلول هذه المعادلة تقع على 
المستقيم الواقع في وسط هذا الشريط (وهذه 
الحلول مشار إليها بدوائر صغيرة)» والقسم 
الحقيقي للحلول 2 يساوي 1/2 في كل حالة. 


التي عولجت وحُلّت سلباً أيضاً - من قِبَلٍ آلان تورنغ 9 .4 وَالونزو 
وتشيرش 0710107 .۸ - وهی تتعلق بتصميم عملية تمكنناء باتباع عددٍ منته من 
الخطوات» من معرفة ما إذا كانت معادلةٌ قابلةً للحلٌ أم لا. 


ابتكر أيضاً هلبرت فلسفة للرياضيات أطلق عليها اسم الشكلية 
11510.. وقد رأى الرياضياتٍ وكأنها ملاءتّا ورق لصقث إحداهما بالأخرى: 
ااا تي او ا رمو ی تنمت من ق قراغ 
وتشكل. هذه الرموز انناطا محدوة كل الضفحةه لكنها تخالية ,كماما من الك 
هذه الأنماط التي لا معنى لها هي ما نعنيه حقا بالرياضيات. وحتى مسلمات 
الأنظمة الرياضيةء فإنها ليست سوى مجموعة من العلامات جف معناهاء وهي 
جثث فكرية» ويستنبّط من هذه المجموعاتٍ أنماطً جديدة بواسطة تطبيق قواعد 
مجردة. وبهذا المعنى» فإن الرياضيين هم مصمُمون للأوراق التي تُكسى بها 
جدران الغرف. ويرى هلبرت أن البراهين الموثوقة الوحيدة هي متناهية 5]6]أصاق 
بمعنى أنها مجموعات منتهية من الرمونء لأن مثل هذه المجموعات هي الوحيدة 
التي يمكن فحصها والتحقق من صحتها: الرياضيات الآمنة هي رياضيات منتهية. 
وعلى الملاءة الثانية يوجد ما وراء الرياضياتء التي تتألف من التعليقات على 
الرياضيات الحقيقية. وهي تحوي ملاحظات مثل «هذه المجموعة من الرموز 
قشي لكوي وان بجت جنر على آنه عة خاضية الكيدونة عاك وان 
وذمرة معمنة من الإشارات كدل على حمطا ها عامل و قا إا لاك 
الدعوى». ويمكننا التفكير في الرياضيات ذاتها بأنها الأنماط الممكنة لقطع على 
رقت ارت وارد شات القن كوافقها كت مكل فة مقرو جركة 


uM «< 


افتتاحية ممكنة للأييض» أو «فى هذا الوضع يموت الشاه». ويرى مؤيدو الشكلية 
أن الرياضياتٍ رمزيّةٌ مجرّدةٌ وتوليدٌ للنماذج: فالرياضيات تمنح الرمزيّة والأنماط 
التي تهم البشرء وهي تُشْرِبٌ الإشاراتٍ «بمعنَّى»؛ إنها تعيد الدم إلى الجثث. 


ثمة مدرسة أخرى للتفكير في طبيعة الرياضياتء وهي الواقعية الأفلاطونية 
snااrea‏ 0130016. والرياضيون الذين ينتمون إلى هذه 0 يديرون ظهورهم 
ارال رهم روق أن الرنافتيات هى رند مجر عات من اتر و 
معنى لها. وهم يديرون ظهورهم أيضاً لمؤيدي الحدسية الذين يصرون على أن 
الرياضيات هي أحد إسقاطات العقل» وأن وجودها يظل دون معنى ما لم يوفَرٌ 
البرهانء وآنه في غياب الوعيء لا وجود للأعداد أو أشياء مثل المستقيمات 
المتوازية. وكما هو الحال لدى مؤيّدي الشكلية والحدسيةء فهم يقبلون بعدم كمال 
فكرة المناطقة التي تذهب إلى أن الرياضيات ليست أكثر من فرع من المنطق. 


ويجتبر مؤيدو الواقعية الأفلاطونية :13:0015م أن المركبة المفقودّة هي 
الواقعية. هذا ويرفض الرياضيون الأفلاطونيون العلاقاتٍ الموجودة مسبقاً وهم 
يشرعون بهذا الرفض عن طريق إعمال تأملاتهم الفكرية في هذا العالم. إنهم 
مكتشفو الحقيقةء وليسوا مبتكرين. وتمثل الأعداد لهم كينوناتٍ حقيقيّة: أمّا 
العلاقاث بين الأعداد فهي دعاوى بخصوص شيء ما. وفيما يتعلق بهم 
قالخطوط المستقيمة:.والبكلقات» والكرات شن حقيقية: مها قى ذلك مل 
الصخورء ثم إن الحقائق الحسابية (التي 00 نوع من الحقيقة الرياضية, 
وربما أكثر من ذلك) هي تعليقاتٌ على نوع من الواقعية. وهكذا فهم يرفضون 
التحفّظاتٍ العقيمة للشكليّةِ والانخراط الذاتيئ للحدسيّة. ويعتبرون أنهم علماعٌ 
مثلنا. إنهم يستخرجون حقائق سرمديّة. وهم» في معارضتهم العنيفة لموقفٍ 
الحدسيّينء يعتبرون أنّ كَمَّةَ حقائقٌ موجودةٌ حتى لو لم يكتمل صوعٌ براهين لها. 


سأتطرق الآن إلى اثنتين من مسائل هلبرت المهمّة. وهما تقعان في صميم 
فلسفة الرياضيات» وتفحصان فعاليتها مباشرةً. وكما سبق وذكرثء فإن إحدى 
مسائله تلك المسماة مسالة القرارء التي تبحث عن طريقةٍ منهجيّة لمعرفة ما إذا 
كانت أي دعوى واردةٍ بلغةٍ رمزيةٍ قابلة للبرهان باستعمال مسلّمات تلك اللغة. 
لقد تصدّى لحل هذه المساآلة» في وقتٍ واحدٍ تقريباًء رياضيّان» أحدهما عالمٌ 
المنطق الأمريكيّ الونزو تشيرش (1995-1903) 67؟لا0 .4» الذي ابتكر ما أسماه 
حساب ۸ sںاںcاھc A‏ والثاني الرياضيٌ البريطانيٌّ ألان ماتيسون تورينغ 
A.M. uring )1954-1912(‏ الذي ابتكر آل الحوسبة المنطقية» التي تُسمّى الآن 
آل تورينغ 203065176 0179ا1. وكانت الطريقتان اللتان سلكاهما مختلفتين سطحيًا؛ 
لكن تشيرش وتورينغ تعاونا ليُظهرا أن طريقتيّهما متكافئتان رياضيًا. وهذه قوَةٌ 
جد مهمة في الرياضيات» وأعني بها قدرتها على إظهار التكافق بين شيئين يبدوان 
بعيديّن كلا أحدُهما عن الآخر. سنركّز على طريقة تورينغ لأنّ لها تجاوباتٍ أكثر 
مع العالّم الجديدٍ الماكوفٍ للحواسيبء لكنْ يجب آلآ نهمل أنّ الحسبان ۸^ الذي 
ايتكره تشر شلء له تجاوياتٍ مع أساس تنوّعات البرمجيات software Varieties‏ 
التي تستعملها هذه الحواسيب. 


آلة تورينغ هي جهارٌ يقال إنه يحاكم أعمالَ الناس الذين يقومون بي نوع 

من الحوسبة الخوارزميّة ¬0ټcomputati0 ‘algorithmic‏ وهي جوش تنفد نتظطبيق 
سلساةٍ من القواعد بالتتابع» والتي تعرف الآن أنها تمثيلٌ لحاسوب رقميٌ. وفي 
الحقيقةء فإن عمل تورينغ في فك التّرميز (الشّفرة) 00095:686109 في 
Pa)‏ ااetاB»‏ شمال لندنء خلال الحرب العالميّة الثانيةء وبعدها في مانشسترء 
أذى إلى 00 تحقيق لحاسوب إلكترونيّ رقميٌّ قابلٍ للبرمجة. ويعود الفضل إلى 
تورينغ نفسِه في تقصير أمد الحرب أشهراًء إِنْ لم يكن سنواتء وذلك لنجاحه 
في فك الشفرة» ومن نَمَّ حماية أرواح الآلافٍ من الناس. وإنه لَمِنَ العارٍ على 
إنكلترا منتصفي القرن العشرين أنْ تلاحقه القوانينٌ والأعراف الاجتماعيةٌ ليموت 
فى اسن رة 3 كان 0 


يقوم يإجراء ري فحص تقييدات هذه اين كان ثمة أسئلة يمكن 


تورينغ في معالجته للموضوع مغلفة ا 0 في جهارٍ مكو 
من شريطٍ ورقيٌّ يمتد بلا حدود» ومقسّم إلى خلايا مربّعةٍ (يحاكي مصدراً غير 
منتهٍ من الورق والأقلام التي يمكن للحاسوب البشري أن ينشرهاء لينقذ الحساب, 
ويسجّل ملاحظاتٍ على الأجوبة الوسيطةء ثم يكتب الجواب النّهائي)» ورأس 
للقواءة والعكانة يمكن درخ ليجيبَ بأسلوبٍ ملائم عن أي شيء مكتوبٍ في 
الخلية التي کار ن يعايتُها في تلك اللحظة (الشكل 10-10(« ومن الممكن أيضا 0 
أن تعدّلَ وثُلَقَمَ في رأس القراءة من الشريط الورقي. 
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الشكل 10-10. نموذحٌ لآلة تورينغ. الآلة مؤلفة من شريط غير منته من الورق مقسّم إلى خلايا 
يمكن أن يكتبّ فيها الرمزان (0 وَ 1)» وثمة آلة قادرة على قراءة الرمزء والتصرّفٍ بما تقرأ وفقاً 
للوضع الداخليَ الذي تكون فيه عند تلك النقطة» وهي تغيّر الرمز إذا كان ذلك مطلوياًء وتتحرّك في 
الاتجاهين إلى الخليّة المجاررة. وفي هذا التمثيل» يشار إلى الحالة الداخلية بالأضواء الموجودة في 
كرك رأس القراءة. ويبيّن المخطّط الأدنى استجابةً ممكنةٌ: فالآلةٌ موجودةٌ .في الحالة الداخلية التي 

يُشير إليها الضوء وتقرأ 1؛ وبالنتيجةء فإنها تُغْيّدُ 1 إلى 0ء وتغيّرُ الوضعٌ الداخليّ» وتنتقل مكاناً . 
ا إلى اليمين. 


سنفترض أن خلايا الشريط الورقي تحمل إمَا الرقم 0 وإما 21 وأنّ الرأسء 
نكا على رضخ الداتخلى» قاد عل قراءةمحتوئ :الخلية: والكتابة إلى الخلية: 
ونقلٍ خليةٍ واحدةٍ إلى اليمين أى إلى اليسار. إن آله معيّنةً لتورينغ تنقّذ سلسلة 
من الأعمال بناءً على ما تجده على الشريطء وعلى الطريقة التي صّنعّ بها رأسّها 


كي يستجيبء فمثلاً. إذا وَجَدتْ 1 على الشريط عندما تكون في الوضع «1», 
فيمكنها تغيير «1» الموجود على الشريط إلى 0 وتغيير وضعها الداخليّ إلى 
الوضع «2»» والتحرّك خطوة واحدة إلى اليمين. وفى تلك الخلية قد يوجد 0. 
وعندما يكون الرأس فى الوضع 01 يقر ل فق و درك ال 
واحدةٌ إلى اليسار» لكنه إذا قرأ 21 فإنه يغيّر 1 إلى 0 ويتحرّك خانة واحدةً إلى 
اليمين. وإذا كانت استجاباتٌ الرأس مصمّمةً جيداً فيمكن عندئذٍ استعمال الآلة 
لتنقّذ حتى أعقد الحسابات. إن التصميم الفعليّ للرأس واستجاباته قد تكون 
شخ عدا رکون الحسانات هة اكا هنا ترون فقط ان البسشاباة 
لا بفعاليّته)!14). 


كل آلةٍ لتورينغ هي تنظيم خاصٌ للشريط ورأس القراءة» مع إجراءِ خاصٌ 
داخلها. لنفترض أن بإمكاننا عدّ جميع آلات تورينغ الممكنة» عندئذٍ يكون لدينا 
مخزنٌ يحتوي على صناديق مصنّفة بالأحراف ا اء وهلمّ جرًا. وإذا لَُقَّمتْ 
إحدى هذه الآلات بعددٍ معيّن ثم توقفت» فسنجد عدداً سا کَمُُرَج .Output‏ 
فمثلاًء إذا لقّمنا الآلة م بالعدد 3 فقد تُّخْرِجٌ العددَ 42 في نهاية الحساب. 
ولتلخيض" هذه النقيعة, نكت 542 1680 لگن قن كوحن ىعات مؤلفة مخ 
آلةٍ وبياناتِ (معطياتٍ) 0818 لا يصل فيها الحساب إلى خانة أبدا كما يحدث 
عندما تلقّمٌ الآلة 122 بالعدد 17. ولتلخيص هذه النتيجةء نكتب [] = (2)17داء 
وكانت مشكلة تورينغ تتلخص فيما إذا كان ثمة طريقةٌ لفحص جميع الآلات 
الممكنة ومعطياتهاء والتوصّل من هذا الفحص إلى ما إذا كان الحسابٌ سيصل إلى 
نهاية. 

لتنفيذ هذا البرنامج» لنفترض وجود آلةٍ شاملةٍ لتورينغ» وهي آلة لتورينغ 


يمكنُ برمجتّها لتحاكي أي آل منفردة لتورينغ. لشريط المُدّخَلاتِ 5انام12 لهذه 
الآلة قسمانء أحدهما البرنامج» والثاني المعطيات. وقد يكون البرنامج مؤْلّفاً من 


)14( يمكن العثور على محاكياتٍ لآلات تورينغ العاملة في عدة مواقع من ضمنها: 
http://wapo3.informatik.fh-weisbaden.de/weber1/turing/index.html.‏ 


مجموعةٍ من الأعداد التي تصدرٌ التعليماتٍ إلى الرأس لتدلّه على الطريقة التي 
يسكحين بها لما ايحده غلى الشريط: مكلا قذ معقى الكون. :001 ماا.ملن: 


1 إذا وجدت 1 على الشريطء وكنتّ فى الوضع 1ء فغيّر 1 على 
الشريط إلى 0> وحوّل وضعك الداخليّ إلى الوضع 2, وتحرّك خطوةٌ واحدةٌ إلى 
اليمين. 


ويالمثل» إذا كان الكود 010, فقد يعنى هذا ما يلى: 


0 إذا وجدت 0 على الشريطء وكنتَ فى الوضع 2, فانتقل خطوةٌ 
ولكذة إلى الان لگن ا قرات ممرقد عون 1 إلى::40:وقحرك خانة وة 
إلى اليمين. 


قد يبدو جزْءٌ برنامج الشريط مثل ...001010... إذا نُقَدَتْ هاتان التعليمتان 
اتات تفي آله اكور قم ااا ا ا انا :في بين کا لحني اه 
تورينغ المنفردة المعطياتٍ فقطء فإن الآلة الشاملة تقرأ أوَّلاً البرنامج لتهيّىءَ 
نفسّهًاء ثم تقراً المعطيات. وهكذا فإذا أردنا محاكاةً مء فإننا نقرأ البرنامَج 210 
وهو مجموعة التعليمات لإعداده للعمل مثل 0,» ثم نقوم بتلقيم المعطيات. وإذا 
كانت المعطيات مؤّلّفة من العدد 3, فإننا نتومّع الجوابَ 42 لهذه العملية 
عة و تى 42 0019,85 حمة العين :الاش الموحود مرخ قوسي هو 
عدد آلة تورينغ الذي نسعى لمحاكاتهء والعددٌ الأيمن هو المعطيات. 


لنفترض الآن أنه توجد آلة تورينغ يمكنها استيعاب أي آلة أخرى 
لتورينغ» مثل د2ء وأيّ مجموعةٍ من المعطيات» وتقرير ما إذا كانت تلك 
المجموعة ستتوقف أم لاء وأنها ستطبع جواباً. سنسمّي آلة تورينغ الخاصّة هذه 
0 (0 أول حرف من كلمة 081) فإذا توقفت 10 لأجل مجموعة خاصة من 
برنامج ومعطياتء مثل 123 و 17ء فإن 10 ستطيع 0 وتتوقف. وكان إنجاز تورينغ 
يكل اف ليان أن 17 غير محتواة في قائمة جميع آلات تورينغ الممكنة» ومن 
ثم فهي غير موجودة. وكي يفعل ذلك» استعمل محاكمةً شبيهة جدًا بحجّةٍ 


«القّطر» 01300081 التي استعملها كانتور ليبين أنّ الأعداد غينَ المنطّقة غير 
عَدُودة. ولابأس أن تقفرٌ إلى القسم الثاني إذا أردت أن تتخطى استخراجَ هذه 
إنّ إيرات الحمّة يسير كما يلي: لنفترض أننا نستعمل المُدْخَّلاتِ ادما 
...1 عبر آلات تورينغ ....,,08: ونرسمَ جدولاً مكل الشكلٌ التالى القسمَّ 
العلويّ الأيسرَ منه فقط: ٠‏ 


وحيث لا يتوقّفٌ الحسابٌ أبداًء وضعنا (ا. ويتضمّن هذا الجدولٌ كل الأعدادِ 
الممكنة القابلة للحسابٍ (الأعداد التي يمكن حسابها بواسطة آلة تورينغء ولها عدد 
كيفيٌ من الأرقام) لأنه يتضمّنء في أسطره المتعاقبة جميعٌ آلات تورينغ الممكنة 
وفي أعمدته المتعاقبة جميمَ المُدخلاتِ الممكنة. 


والآن» سنقوم بإجراءٍ ثان» وفي هذا المرة» ستفررٌ النتائج باستعمال 17 
أولاء التي نظمناها لتُعطي 0 إذا قررت الآلةٌ أنّ الحسابّ لن يتوقّفء وألا تفعلّ 
شيئاً للمعطياتٍ إذا قزرت أنَّ الحسات سيتوقفٌ. وهي تقدَّم إشارةٌ لتذكّر نفسّها 
بالمكان الذي استعاضتٌ فيه عن [] بالرقم 0 لأنها لا تريد أن تكونّ الآلات التي 
تحاكيها مجيرّةٌ على القيام ثانية بعددٍ غير منتهٍ من الحسابات. فمثلاً 3 عندما نلق 
4 ثم 2 في اء وهذا يقابل برنامج +4 والمعطيات 2» فإن 10 تتفخّص الشريط: 
وتجري حساباً من نفس النوع» وتقرّرٌُ أن حساب 2ام1 لن يتوقف إذا شقّلناهء 
ومن ثم تضع 0 في الجزء المناسب من الجدول وتقدّم منكرة لذاتها بأن ذلك 
الحسابّ الخاصٌ لن يتوقفَ. وفي نهاية الحساب السابق» يصيح القسم العلويٌ 
الأيسر من الجدول شبيهاً بما يلي: 


بعد ذلك نجري الحسابات في أي مكان لم 
الأولء وعندئذٍ نجد الجزء التالي من الجدول: 


فإن هذا الجدول أيضاً يحوي جميع الأعداد الممكنة القابلة للحساب: قد يوجد 
قدر كبير من التكرارء لكن لن ينجم عن ذلك أي ضرر. 


الآن» نصل إلى مشكلة محيّرة. لنأخذ الأعداد الموجودة على القطر (وهي 
غامقة سوداء في الجدول)» ونستعيض عنها بإضافة 1 (كما في برهان كانتور). 
عندئذ نحصل 1 متتالية مثل ...1123. هذا عدد قابل ليان (لأننا نفترض 
أن متتالية الخطوات المستندة إلى 17 وآلات تورينغ تعمل فى كل حالة)» لذا فإن 
الآلة التي تولّد ذلك العدد يجب أن تظهر في مكان ما من الجدول. لكن هذا لا 
يحدث: إن إنه يختلف عن السطر الأول (لأننا أجبرنا الرقم الأول على أن يكون 
مختلفاً)» وهكذا الأمر في جميع الأسطر في الجدول. وهذا يعني» من ناحية» أن 
1 مسن أن نكي مووا لكف من اھت ا عمو فوخو وها 
تناقضء لذا فالفرضية التي انطلقنا منهاء وهي أنّ آلة التوقف 1١‏ موجودة» يجب 
أن تكون غير صحيحة. وهكذا نكون قد أثبتنا (وآكدنا أن نموذج تورينغ أكثر 


دقَةً) عدم وجود إجراء خوارزميٌّ شاملٍ عامٌّ وحيد يمكن استعماله للحكم على ما 
إذا كان حسابٌ خاصٌ سيصل إلى نهاية. وهذاء بدورهء يقتضي عدم وجود 
خوارزميّة عامَّةٍ للفصل في المسائل الرياضية» ومن مَمَّ للفصل في عدم وجود 
حلّ لمسالة القرار التي طرحها هلبرت. 


لننتقل الآن إلى تمجيدٍ في هذا الفصلء لما سُمّي أجود إنجاز في المنطق حدث 
في القرن العشرين» وهو مبرهنة غوديل .Gödel's theorem‏ وَل عالم المنطق 
النمساوي كورت غوديل (1978-1906) في مدينة برون 830 النمساوية - 
المجرية (التي صار اسمها الآن برنو 8/70 وصارت تابعة لجمهورية تشيكيا): 
وفيها قام كريكور مندل بإنجازاته بعد أن درس في جامعة قيينا. ومع أن غوديل 
ليس يهوديًا (برغم إصرار برتراند راسل على العكس)» فلم يتحمّل غوديل 
الاضطهاد النازيٌ» وسافر إلى الولايات المتحدة عام 1934ء وأصبح مهاجراً دائماً 
فيها عام 1940ء وهناك أمضى بقية حياته في برنستونء التي كان فيها صديقاً 
حميماً لآينشتاين. وممّا يجدر ذكره أنه في سنواته الأخيرةء قدّم غوديل إسهاماً 
جوهريًا في نظرية النسبية العامّة حين عثر على حل غير متوقّع لمعادلات 
آينشتاين التي سمحت للزمن بالسفن إلى الناضي: لم يكن غوديل: كما قد ين 
تقلين) ايا ف ل او ی ا ا بعد 
زيارته الأولى للولايات المتحدة تزوج راقصة مطدذّقة وأحضرها معه إلى 
برنستون حيث ادّعى الكثير من عَليَّةٍ القوم هناك أنها لم تُسْتَقْبَلُ استقبالاً جيداً 
قط. وفي المرحلة الأخيرة من حياته» بدت عليه الأعراض التقليدية للاكتئاب 
والشعور بالاضطهاد: لقد كان مقتنعاً أنه ضحيّة مؤامرة لقتله» وقد تطوّر مرضه 
إلى درجةٍ صار يرفض فيها الأكلء وكي يتفادى العدوى عندما كان يمشي عبر 
ما كان يعدّه بيئة خطيرةً وملوثة في برنستون» كان يضع على وجهه قناعاً. وقد 
مات نتيجة سوء التغذية والجوع (الإجهاد الذي نجم عن عُرُوفِهِ عن الطعام)» وقد 


بلغ وزنه 30 كيلوغراماً فقط نتيجةً لذلكء وهذا ما أكدته شهادة وفاته» التي ورد 


ثمة عدَّةٌ مبرهناتٍ مرتبطةٍ باسم غوديل. ونحن معنيون هنا بمبرهنةٍ تُشرت 
عام 1931 ضمن مقالة عنوانها حول الدعاوى» التى يمكن البتّ فيها شكلياًء 
الواردة في كتاب Naha‏ 201001018, ونظم أخرى متعلقة يها. لقد بين فى 
هذا المقالة أنه يوجد في أي نظام مُسَلَّمَاتِيٌ رياضيّ مار عار ال 
1 0618-6811 لا يمكن إثباتها أو دحضها بالاستنتاجات الشكلية المستندة 
إلى مسلمات النظام. 


هذا ما نفعله. الرياضيات متتالية من الدّعاوى. مثل 2 = 1+1, «هذا هو 
برهان هذه الدعوى»؛ الدعوى الأولى رياضية بمفهوم هليرتء والثانية ماوراء 
رياضية. لنفترض أن بإمكاننا كتابة جميع الدعاوى التي يمكن استنتاجها من 
المسلمات الأساسية (من مسلمات بيانو 56800, مثلاًء أو من النظام الأعقد 
المبنيٌ على النظرية المتشعّبة للأنماط التي استعملها راسل ووايتهيد). هذا 
يعطينا الدعاوى و۴» ١۴ء‏ 52 ... وهلمٌّ جرًا. إن كيفية البت في ترقيم الدعاوى 
غير مهمٌ, لكن الجمّل القليلة التالية ستزوّدكَ بنكهة لما فعله غوديل. 

يوجد عددٌ قليل فقط من الرموز المستعملة في صوغ علم الحساب» مثل 
رموز بيانو. فمثلاء إحدى مسلماته هي «التالي المباشرٌ لعددٍ هو عدد». يمكننا 
كتابة ×5=× حيث يعني 5 «التالي المباشر ل» لذا فإن 1 = 50, 2 = 550 = 1ق 
وهكذا. وقد خصّص غوديل أعداداً لكل إشارة ابتدائيةٍ في عبارة. لنفترض أنه 
خصّص 5 للإشارة «-» و 7 للإشارة 5. خُصّصٌ لكل متغيّر متميّز عن غيره 
مثل "> عددٌ أوّليٌّ وحيدٌ أكبرٌ من 10ء لذا نخصص ل × العدد 11ء ول × العدد 
3. عندئذٍ يكون عدد غوديل :59 اناه ا6806 لدعوّى هو حاصل ضرب جميع 
الأعداد الموافقة للرموز التى يحويهاء ومن ثم فدعوانا بأن ×5 = "× مخصّصٌ لها 
القيمة 13 (لِ "×) × 5 (ي =) × 7 (ل 5) × 11 (لِ *)ء وهذا يساوي 
5. لاحظ آنه وفق هذا الإجراء فإن دعوّى ماء تضم مسلمة للشكلية 


اا تصبح عدداً وحيدا"» لذا فإن العلاقات بين الدعاوى تصبح علاقات 
ضمن الحساب. وعلى سبيل المثالء يمكننا الإجابة عن المسكة الرياضيّة عمًا إذا 
كانت هذه الدعوى تحدث في دعوى أطول وأعقد عن طريق استنتاج ما إذا 
5 عاملاً لعدد غوديل للدعوى المركبةء تماماً مثلما يكون 5 عاملاً للعدد 75. 


سنعلّم الدعاوى باستعمال عدد غوديل الخاص بهاء لذا فالدعوى “5 = "× 
المتعلقة بالعدد 6 (التي ثُقْرَْ بالشكل 55 = 6» «أي 6 هو العدد التالي المباشر 
للعدد 5») هي الدعوى -Deoos(6)‏ وكما قد تتوقع» فأعداد غوديل للدعاو المعقدة 
كبيرةٌ جدًاء لكننا سنزعم فيما يلي أن بإمكاننا التعاملّ مع أعدارٍ صغيرة مثل 
(0:6 و (2)4م دون أن نتعرض لعواقّبَ ضارَةٍ. فمثلاًء يمكننا الزعم بأن الدعوى 
4 أي +م: عندما تُطبّق على العدد 6. هي الدعوى الرياضية «6 عددٌّ تام» (وهى 
العدد الذي يكونٌ مجموع عوامله الأوّليّة وفى هذه الحالة» تضم هذه العوامل 21 
كما في 1+2+3 = 6 وَ 1×2×3 = 6) ف لے 8 فل تكن ا ا 
الأوّليةء ويمكننا أن نقرأ (05)11 بالصيغة «11 عدد أوَّليَ». 


يتكوّن البرهان الرياضيّ من مجموعة من الدعاوى التي يُستندَّجٌ 
بعضها من بعض بواسطة تطبيق قواعد المعالجة بالرموز. يعني هذا أن 
بإمكاننا إسناد عدي وحيدٍ لبرهان كلَّيٌّ اة امرك رل لحت الكازئ 
التي as‏ فلك NE OE E a‏ حدق E‏ 
غوديل هي 6 وَ 8 وَ 2 (وعمليًاء هذه الأعداد كبيرة جدًا)» فإنه يُسنَّدُ إلى 
البرهان الإجمالي عدد غوديل 600 497 10 = 2523552 (وفي البراهين التي 
هي أطول» تستمر الأعداد 2, 3» 5 كأعداد أولية). وكما قد کا فإن كبر 
أعداد غوديل للبراهين الطويلة للدعاوى المعقدة هي بمرتبة كير الأعداد 
الفلكية"". ومرةً أخرىء فالمهم في هذا الإجراء هى أن البراهين الكلية يمكن 


(15) بغية التبسيطء خَفَّضُتٌ إجراء الترقيم إلى النقطة التي لا تنجح فيها تماماًء وذلك يعود جزثياً إلى 
أن الترتيبَ التي تتبعه الرموز غير مأخوذٍ في الحسبان. كان إجراء غوديل أعقد من ذلك. 

(16) في الرقاضتات الفومتناهية 81515116]اناء حيث لا تنجح الأعداد» فقد تكون أعدادٌ غوديل للبراهين 
المعقدة كبيرةٌ جدًا إلى درجة تفقد فيها هذه الأعدانٌ معناها. 
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إدخالها في ميدان علم الحساب. ويمكننا استعمال الإجراءات الحسابيةء مثلا: 
للحكم على ما إذا كان برهانٌ ما يستفيد من براهينَ أخرى بتحديد ما إذا كانت 
أعدادٌ غوديل لتلك البراهين هي عوامل لعددٍ غوديل للبرهان المعطى؛ مثلما تحدد 
3 = 15 أنّ 5 و 3 عاملان للعدد 15. 


ستستعمل الآن أعداد غوديل هذه لاستخراج نتيجة غوديل في شكل 
مختلف عن إجراء كانتور ومناقشة تورينغ لقابلية الحساب .computabiliîy‏ وفي 
الحقيقة» فقد استعمل غوديل أسلوباً أعمق بكثير أسفر عن إثبات أربعين مبرهنة 
قبل وصوله إلى ذروة برهانه. وما سنورده الآن يتناول جوهر ما أورده: فَكنْ فيه 
بأنه ركوب طائرة هليوكبتر (مروحية) إلى الذروة. بيد أنه لما كان البرهان صعباً 
حتى لو بسّطناه إلى الدرجة التي أنوي اعتمادهاء فأنت حر في القفز إلى النقطة 
العناسية لاسنتتتاف فراعت ١‏ 


لنفترض أننا نقدّم دعوّى معينة عن العدد 0 وِلِنُسَمّ هذه الدعوى 
(00)0: كما تقدّم نفس الدعوى عن العدد 1 ستسميها (00)1» وهلمّ جرا 
وعموماً فسنعني بالرمز 02م دعوى تتعلق ب × قد تكون هذه الدعاوى 
E‏ للف فمثلاًء قد تكون الدعوى هي «الجذر التربيعي ل × هى 1» 
وفي هذه الحالة تكون (00)0 خاطئة لأنها تذعي أن 1 = 50, وهذا خطاء لكن 
1مم صحيحة لآن 1 -50. ولكلّ من هذيّن الدعوييّن عدد غوديل خاصٌ بها 
يمكننا استنتاجه» ثم إن هناك عدداً غير منته من مثل الدعاوى بخصوص 
كل من الأعداد الطبيعية غير المنتهية. نكتب هذه الدعاوى بالأشكال “اوم 
00 وهلم جرًا؛ بعضها خاطىءء» والبعض الآخر صحيح. سنرتب الآن كل أعداد 
غوديل الموافِقّةٍ في جدول ضخم (ولهذه الأعداد قيمٌ فلكيّةٌ في الأمكنة التي 
استعملنا فيها أعداداً صغيرةً). إن القسم العلويّ الأيسر من هذا الجدول قد يكون 
شبيهاً بالتالي: 


حيث كل عددٍ في الجدول هو عدد غوديل (المزيّف) للدعوى الموافقة. وهكذا فإن 
عدد غوديل المزيّف للدعوى 0 المتعلقة بالعدد 2 هو 11. 


والآن سننشیء» على نحو متفصل» 000 يحوي أعداد غوديل لجميع 
الدعاوى التى يمكن إثباتها استناداً إلى مسلّمات النظام. وكما افترضنا وجود آلة 
لتورينغ للحكم على ما إذا كان الحساب سيتوقّف أم لاء فذحن نفترض أن مثل 
هذا الجدول يُمكن إنشاؤه» لکن إذا وقعنا فی تناقض» فعندئل يتعين علينا رفض 
الافتراض. 

الآن» وكما فعلنا في الحجج التي قدّمها تورينغ» سنَدخُلٌ في الموضوع. 
لننظن في الدعوى: 

إن عدد غوديل لهذه العبارة القطرية غير موجود في جدول القضايا القابلة 
للبرهان. 
«العبارة القطرية» هى دعوى تتعلق بالعدد الخاص بتلك الدعوی» كالدعوى 2م 
المتعلقة بالعدد 2. ولما كانت هذه القضيةٌ دعوىء فيجب أن تحدث فى مكان ما 
في الجدول الشامل للدعاوى. وبغية التبسيطء لنفترض أنه تَبَيّن أنها الدعوى 2. 
وإذا كان الأمر كذلك» لننظرٌ في عدد غوديل القطري المقابلء الذي هو في هذه 
الحالة 30. ويقابل عدد غوديل الدعوى بأنه: 

لا يوجد برهانٌ على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2. 


الكامل للدعاوى القابلة للبرهان أن هذه الدعوى» صحيحة فعلاء بمعنى أنّ من 
الممكن البرهان على عدم وجود برهان على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2» عندئذٍ 
لا توجد في جدول الدعاوى القابلة للبرهان! ذا اقخرضتاء بدلا من ذلكة أن 
الدعوى بعدم وجود برهان على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2 غيرٌ صحيحةء فإننا 
نش نضا ی ا تلن امه لولم موجه يننا على اهاعري 2 النتعيقة 
بالعدد 2 خاطئة» عندئذٍ لن تكونَ موجودةً في جدول الدعاوى القابلة للبرهانء 
وفي هذه الحالة تكون الدعوى صحيحة! 


لقد وصلنا إلى النقطة التي يتعيّن عليها فيها الاستنتاج بأن نظام 
المسلمات الذي نستعمله لا يكفي لإصدار قرارٍ بصحَة الدعوى أو نفيها. 
الرياضيات غير تامة. يعني هذا وجود عددٍ غير منته من القضايا الرياضية التي 
يُحتمل صحتهاء لكنْ لا يمكن استنتاجها من مجموعةٍ معطاةٍ من المسلمات. 
وهاكم الأساسّ لإحدى ملاحظاتي الافتتاحية. ليس المذهلٌ فقط هو أنَّ بمقدورنا 
القيامَ بالعدّ (لآن الأعداد الطبيعية نادرة جدًا فى عالم الأعداد كلّها)» بل المذهل 
فى أن يوق موشعنا اتبا اق دياك اة شيا اران الغبارات القابلة 
للبرهان» شكليًاء نادرةٌ جدًا). 


لا تعني نتيجةٌ غوديل حلولَ يوم القيامة للرياضيات. فأولاء قد توجد 
طواكق غ رارز قا هة تة ما كماما مها ف ون من 
المستحيل البرهانء شكليًاء على أن وضعاً معيناً في لعبة الشطرنج لا يمكن أن 
يودي إلى موت الشاهء لكن يمكن تصوّر ذلك في إطارٍ أشمل. يعني هذا أنه قد 
يوجد برهانٌ رياضيٌ لتوكيدٍ لا يمكن البرهان عليه دون النظام الشكلي. إن كون 
العقل البشريٌ قادراً على تقديم مثل هذه البراهين الشكليةء لكن الموثوقة تماما 
بعد ناقذةٌ تطل متها على طبيعة الوعيء لآن. ذلك يبن أن الإذزاك والتامل ليسا 


خوارزمييّن بالضرورة. 


مرّت الرياضيات بثلاث أزماتٍ كبرى في تاريخها. كانت أولاها اكتشافٌ 
اللاقياسيّة (اللاتناسب) /1|أ30]نا6076115. من قبل اليونان» وهي وجود 
الأغذاء: غير اة واستبعادها من فلسفة الفيثاغوريين. الأزمة الثانية هي بروز 
حساب التفاضل والتكامل sںاںعاھc‏ و في القرن السابع عشرء الذي رافقه ا 
من أن التعامل مع اللامتناهيات فى الصغر 127101165172885 كان أمنرا عن ا 
مشروع. وكانت الأزمة الثالثة مقابلة التناقضات, مدل .متتاقضة زاسل و رة 
بيري في صدر القرن العشرينء والتي بدث وكأنئها ستقضي على أسس 
الرياضيات. وبمعنَّى» من المعانيء فإنه لما يثير الدهشة أنّ الرياضيّات بقيت 
واستمرت بوصفها فرعاً من فروع المعرفة. وقد حدث ذلك جزئيًًا ببسبب وجود 
قدرٍ كبيرٍ من الرياضيات الرائعة التي يبدو أنها تؤدي عملّها بأسلوب لد تاا 
ومن الحماقة نيذ موضوع بلغ مثل هذا المستوى من النجاح» حتى لو وجدت 
مناطقٌ داخلّ بنيته كعات خللاً شديدئاً. ويستطيع الرياضيون العاملون متابعة 
بحوثهم دون خوف ودون إيلاء اهتمام يُذْكَرُ بالتّغرات العميقة الموجودة في 
أسس الرياضيات» التي يفترضون أنّ من غير المحتمل أبداً أن تمس هذه 
الثغرات جوهرَ تطبيقاتهم الحقيقية للرياضيات. السبب الثانيء بالطبع» هو أن 
الرياضيات مفيدة جدًا وهي اللغة السامية المستعملة لوصف العالّم المادَي. 
فإذا ذهبتٍ الرياضيات» ذهب معها معظمٌ العلوم والتجارة والمواصلات 
والصناعة والاتصالات. 


وهنا يُطرح السؤال عن السبب في أن الرياضياتء التي هي نتاجٌ عبقريٌ 
للفكر الإنسانيّء ملائمةٌ ملاءمة رائعةً لوصف الطبيعة. وهنا سوف أُطلق العنان 
لخيالي ليقوم برحلةٍ شخصيةٍ ممتعةء هي مجرد تخيّلٍ صِرْفٍ ليس له أساسٌ 
علميّ» ومن َم فهي تفتقر كليًا إلى الإثبات. سافترض أنني يوناني (من قدماء 
اليونان) وأنني أؤمن بمذهب كانط جوهريًاء برغم تهكّميء إلى حدّ ماء على 
فلاسفتهم. وهناء أنوي إقصاء اليونان عن يونانيتهم» وأرى ما إذا كنت غيرَ قادر 
على إقصاء كائط عن كانطء واستكشاف ما إذا كان ثمة رابطةٌ عميقةٌ بين 
الواقعية الأفلاطونية» والحدسية البراورية 67180/لالا810, والشكلية الهليرتية. 


المشكلة التي تواجهنا شعبتان. الشعبة الأولى هي أن الرياضياتٍ هي 
النتاجٌ الداخلئٌ للعقل البشري. الشعبة الثانية هي أن الرياضياتٍ تبدى أنها تتكيّف 
تكيّفاً رائعاً مع وصف العَالَم الماديٌ الخارجي. فكيف يتلاءم الداخليٰ جيداً مع 
الخارجيّ؟ إذا اعتمدنا نظرة كانت إلى الدماغء فيمكننا الافتراض أنه تطوّر بطريقة 
تجعله قادراً على تمييز المجموعات المقابلة للأعداد الطبيعية (وهي استنتاجية 
تركيبته» بكلمات كانط)» وعلى تقديم تلك الأعداد بثلاثة أبعاد على شكل هندسة 
(استنتاجية تركيبيّة» أيضاًء لكن موضعيًا فقطء لأننا نعرف أن الهندسة الإقليدية 
غيرٌ صحيحةٍ عندما تكون المسافاتٌ كبيرةً جدًاء وفي جوار الأجسام الضخمة). 
وفي يوم متأخرء قد يؤكد كائّط أننا نعاني مشكلاتٍ في التفكير في الأعداد غير 
المنطّقة؛ وفي الهندساتٍ غير الإقليدية» لآن هذه المفاهيم ليست قله نقوة 
بشكبتنا العصبية عبر نوع ما من التكيّف التطوريّ مع البيئة المحليّة» وأنه يتعيّن 
علينا بذل جهد فكريٌ حقيقيٌ للتأمّل في خاصيّاتها. 
وإذا 'تابعنا مشيركتاء فيمكئنا الافتراض أيضاً أن المعالجات السنيطة لهذة 
المفاهيم موجودةٌ بُنِيويًا في الترابط القويٌّ لأقسام الدماغ. وتوحي هذه الفكرة 
ا لاا القتطقية اة اة كيني شن دا الدماغ, وأننا نملك 
طاقة خوارزمية مترابطة بقوة. أنا لا أقول أن هذه هى الطاقة الوحيدة للدماغ: إذ 
يوجد حاليًا اهتمامٌ بالمٌ بالافتراض التأمليَّ بوجود نشاطات غير موضعية للدماغ 
تمكننا من النظر في علاقاتٍ بطريقةٍ غير خوارزمية» وقد خمّن البعض (روجر ينروز 
۴6 .الذي يعد من كبار مؤيّدي هذه الفكرة) بأن الوعي هو ظاهرةٌ كموميّةٌ 
غيرٌُ موضعية جوهريًا. هذا وإنني سأَقَاجَاً إذا صح ذلك» لكنني ساظل مركرًا على 
العملياتٍ الخوارزميّة في الدماغء آي على المعالج المشارك ٥0-۲0٥8880۲‏ 
لخر انر ف اك وقي وا ورا ون ا ا 
واختصتاراء فة إجراء الحسابات الخوارزميةء يمكننا خاد ما يمكن تسميئٌّه 
موقفاً «بنيويًا»» يعكسٌ رؤية نعوم تشومسكي 0707056 .۸ للقدرة البشرية 
الفطريّة على اكتساب اللغةء والتفكيرٌ في قدرتنا المنطقية بوصفها إثباتاً كانطيًا 
0 لمركّبةٍ خوارزميّةٍ شديدة الترابط للدماغ برزتُ نتيجة لضغوط التطوّرء 


وعند تحرّكنا خارج الرأس» فيتعيّن علينا الآن النْظر في سبب كون العَالم 
الماديّ في متناولٍ قفاز الرياضيات. لقد سبق ورأينا علاقة الأعداد بالمجموعات. 
وتعريفٌ مزيج للأعداد بأنها مُمَدَّدَاكٌُ مجموعاتٍ معينةٍ. وبنفس هذه الروح» فإن 
الرياضيّ المجري - الأمريكي المرح جون (يوهان) فون نيومان ۷0١‏ .ل 
(1957-1903) 6800اولاء الذي يُعتبرء مع تورينغء أب الحاسوب الحديثء رأى 
437 الحمكنتعرية الاعدل الليدع n‏ عيذ سيط 0 
وتحديداً فقد عرّف 0 بأنه المجموعةٌ الخالية 0 وهي المجموعة التي لا تحتو 
على عناصر. ثم تابع معرّفاً 1 بأنه المجموعة التي تحوي المجموعة الخالية 1 
(1-1: و 2 بأنه المجموعة التي تحتوي على كل من المجموعة الخالية 
والمجموعة التي تحوي المجموعة الخالية أي [((0] ,(0) ,2-10 ٠‏ ثم ,(0) ,0)= 3 
(((0) .10 وهكذا”". وهكذا فقد ملأ فون نويمان العالَمَ بالأعداد من العدم تماما 
ومنحنا حسابا من العدم ٥اا٣اہ‏ ×ھ. 


وفي مكان آخرء قَدَمْتُ الحجة على أنه لما كنت أفتقر إلى الخيال لأرى 
كيف ال حا طاهرا يمكن :ان ينها من الاسام العطاق:'فإن شي ادلم من 
لع مكب ان ركو اا امكل اتل فون :ترما لادا الشيعية من 
المجموعة الخالية. والحقيقة القائلة بأن العالّمَ خُلق من لا شيء يجب عندكذٍ 
تفسيرها بوصفها دلالة على أن الكينونات التي أت إلى الوجود بهذه الطريقة 
IENE‏ ذاتمًا self-consistent‏ فعاف اد لأنه إذا لم نقبل بذلكء فإن العالمَ 
سهان نذا ت مط هة للعالم, الذي له نفس بنية علم الحساب. 
نحن نقوم الآن بضم هذه الجداول المتدفقة من التخمينات بعضها إلى 
بعض. وعندما تواجة الرياضياث العالَمَ المادىٌّء فإنها ترى الطريقة التي تتأمله 
(17) برغم أناقة هذه الرمونء فإنها مربكة. وفي نظرية المجموعات» يرمز عموماً إلى المجموعة الخالية 


بالشكل © لذا فالأعداد الطبيعية هي: : 2 {{O} O} {O} O} {O} {O}‏ .......... وهذةء من الناحية 
الرمزيةء على الأقلء أقل إرباكاً بقدر ضئيل جدًا. 


بها. إن لأدمغتناء وللرياضياتٍ التي أنتجتهاء نفس البنية المنطقيّةٍ التي يتسم بها 
العام الماديّ نفسّةٌء وهي بنية الرّمكانِ والكينوناتٍ التي تسكنة. لذا فلا عجبء 
كما یری ويغنر ۷9٩۲‏ وآينشتاين» أن تكونّ الرياضياثء التي ولّدها الدماغ» لغة 
مثالية لوصف العالّم المادي. 


واکان كل ذلك هزاف لك التفترض ان الأمن :ليق كلك سكن ون 
أحدٌ الاقتضاءاتٍ أنّ البنية الجوهريّة للعالم هى الرياضيات: فكل ما يحتويه العالمٌ 
فو ااه ولا ك فين الوكاضيات ما اله العامة دة سو 
مظهراً للرياضيات يُوقِعُ في النّفس شيئاً من الرهبة. هذه أقلاطونية مفرطةء 
أسميتّها في مكان آخر «بنيوية عميقة» 8|5)لان6ل5]0 م066. ما يبدو لنا أنه 
مخفو ي اكرات اة الفاق الماد لسن نع علم الصماب:.:وإذا كان افر 
كذلك» فإن مبرهنة غوديل تسُْرِي» بمعنَّى من المعانيء على الكون كله. لا يمكننا 
البتّة معرفة أن العالّمَ منسجمٌ ذاتيًا حقًا. وَإِنْ لم يكن كذلك» فقد ينتهي فجأةٌ في 
لحظةٍ ما من المستقبلء أو ريما ينتشر عدم الانسجام عبر بنيته كانتشار 
الطاعون» وهذا يفنّد المنطق السائّد ويلغي البنية مثلما يقضي الصداً على الحديد. 
وكلّ ما هو موجود سيعود إلى حيث بدا إلى المجموعة الخاليةء إلى المفهومٌ 
الذي يتسم بفعالية مذهلة» ألا وهو مفهوم العدم المطلق. 

وفي نفس الوقتء فإن تلك الفعاليّة هي فعاليثُنا التي يجب أن ننعم بها. 
وکل ماتخو إا كان ليذه :الرؤية ان مشروعية؛ هق تعبات فة للعلوم: 
الذي نكتشفه عن طريق حواسّناء وتتعمّق بهجة حواسّنا بواسطة فكرٍ يشحذه 
العلم» الذي هو سليل رؤية غاليليى وإصبعه. ولا يمكنني التفكيرُ في أي شيء 
أكثر حركةء وأكثرٌ روعة من هذه الإصبع. 


خاتمة 


إن ت 
O‏ الف 
05 م 


إلى اه يوجّهُ غاليليى إصبعَة ليشيرَ به إلى مستقبلٍ الفهم؟ إن التقدّمّ الرائعٌ الذي 
* ”” اجر خلال القرون القليلة المنصرمةء وبخاصة خلال القرن العشرين؛ لا 
e‏ علاماتٍ على خمودٍ في سرعة هذا التقدّم. تُرَىء إلى أين يقودنا إذن؟ 

يبدو الِلّمُ وكأنه قد يكون غيرٌ منت إلى حدٌ ما. أنا أعني بهذه العبارةء 
لني اخترتها بحذر» أن للمتفائلِ ا عدا التوقع بأن البحثٌ عن نظرية نهائيةء 

تُسمّى «نظرية کل شيءع» «theory of every thing‏ فول إلى نتيجة ناجحقٌ 
لكنْ تشعْبَاتِ العلم وتطبيقاتِهِ ليس لها حدودٌ. بَيْدَ أنّ الأمورٌ اختلفتٍ الآنء إِذّْ إن 
المتفاظيق,ح التفاول سا ج نحي ن تات افا عا ب وة 
على تحديدٍ الفرق الأساسيّ بين علماءٍ أواخرٍ القرن التاسع عَشَرَ وعلماء القرن 
الحادي والعشرين. 


فَعَالِمٌ القرنٍ التاسع عشي الذي نشآ في عالّمٍ كان يتزايدٌ فيه تعقيدٌ 
الأدوات من جميع المقاييس» بدءاً من الأدواتٍ البالغة ا وُصولاً إلى أخرى 
تشيم م بضخامة هائلة. رأى التفسيرَ بصفته أداة 030061. وفيما يتعلق بهؤلاء 
العلماءء فإن الأرض الموعودةً للوصول إلى الفهم المطلق كانت تتجلى بإنشاء آلةٍ 
تملع REIT‏ جنا قدت لله الله لانهم كانوا قادرين على 
صفاعة ا نوات وتكن الإقتازة إلى أن هده الفكرة: لم محف هاما اميق العلّم 
الحديثء كما سنرى في وقتٍ لاحقء لكنّ العلماء يقبلون الآن 1 أن التفسينَ بوصفه 
اکر سان اة ا فاي أداةٍ هي نفسها مؤلّفة من أدواتٍ ذاتٍ 
مقاييسّ أصغرَ فأصغرء وفي الحقيقة» فأيّ شيء يمتلكُ خاصّيّاتٍ هو أداةٌ مركبة. 
فالإلكترونء الذي له كتلة وشحنة ودورانٌ هو أداةٌ بهذا المعنى» وهو يتّصف 


ر 


ببنية مفترّضة تمتحه هذه السّمات المميزة الأساسية. 


وقد انتقلنا من عصر الأدوات هذا إلى عصر التجريد. ويعتقدٌ علماءٌ القرن 
الواحد والعشرين حاليًا بأنه لا يمكن التعبير عن البنية الجوهرية للكون إلا 
بالرياضيّات, وأنّ أي محاولةٍ لربط الرياضيّاتٍ بالنماذج التي يمكن تخَيَلُهَا محفوفة 
بَااحماطن التجريد هى الآن اشع اللعبةة وهو التمودج التعالينللفهم: كل قطرية 
نهائيةء إِنْ وُجِدَ مِثْلُ هذه النظريةء يُحتمل أن تكونَ وصفاً مجرّداً صِرْفاً للبنية 
الأساسيّة للعالمء وصفاً قد نملكه دون أن ندركه. 


من المحتمل أن تكونَ هذه الفكرةٌ ‏ التي مفادها أنه قد يكون بمقدورنا 
امتلاك تفسيرء دون أن نستوعيّةُ ‏ بالغة التطرّفٍ. فالبشر ماهرون في تفسيرٍ 
راا و الراك الك .ني قن ارما امون 
مصطلحاتٍ مالوفةء وهم يَعُونَ دوماً أن تفسيرهم محفوفٌ بالمخاطر ويعدم 
الكمال» لكنه يظلّ تفسيراً على كلّ حالٍ. وهكذا يمكن تصوّرٌ تدويم 5أم5 
الإلكترون ذهنيًا بأنه كرةٌ تدورٌء لكننا نعرف أن «التدويم» هو في الحقيقة شية 
بالغ التجريدء وأن سماتِه المميّرَّة لا يمكنُ استيعايهًا تسافا بيه الصورة 
الكلاسيكية. وأكثرٌ من ذلكء فإِنّ سماتٍ هذه الصورة المجردة مدعاةٌ للتضليل. 
وتوف تلزية الأوتار 186087 5159 مالا لخر خث نتظاهن يانه يمكننا' استيعات 
ما نعنيه عن طريق المفهوم الرياضي للوتر بعدة أبعادء وذلك باعتبار هذا المفهوم 
وتوا حقية ا يوكن وى اكلانة: اهار وم أن 7الذقازية النياقة اقل تكن وا ر 
فيمكننا التوقّعٌ أن نحصلّ على صور مالوفةٍ ومُوحيةٍ وغيرٍ دقيقةٍ لمضمون 
النظرية» وأنه سيوجَّدٌ عددٌ لا ينتهي من الكتب في المستقبلء التي يكتبها مؤلفون 
متخصّصون في تبسيط العلوم ليفهمها سواد الناسء وأنّ هؤلاء المؤلفين 
سيجدون طرائقٌ جديدةً لجعل النظريات المستقبليّة النهائية قابلةٍ للهضم. 


لكنْ ما الذي نعنيه عمد «النظرية النهائية»؟ لن تكون النظرية النهائية 
معادّلة سا إن کل طقن AE‏ ونشاط يجريان تحت الشمس,» 


سو 2 


بل في الشمس ذاتها. لنطرية التهائيةٌ هي مجموعة معقدة لمفاهيم كج لسوت تقد 
من المعاني - وهنا لا يمكنني أن أكون صريحاء لان الضراحة .يحي آلا نخدت تّ إلا 


و 


بمرافقة الإدراك المتأخّر لموضوع قفا متحد .تكاة اليدنة الأسعاسئة للعالم 


المادّيّ. ولإعطائك فكرةٌ لما يدور في خَلَدِيء بوسعي الإشارةٌ إلى المحاولة 
الفاشلةء لكنٍ البارعة» التي قام بها شخص بارعٌ بامتياز هو جون ويلر .ل 
7 الذي فكر قبل نحو نصفٍ قرنٍ فيما إذا كان جوهة الحقيقية المطلقة 
هو مجموعة من دَعَاوَى 565 المنطق الخبريٌ 10916 016010816: من هذه 
الدعاوى: هل كان للعالّم أن يوجَّدَ لو أن دعاوى عشوائية للمنطق اصطدمّت مع 
الانسجام الذاتيّ cself-consistency‏ وهل كان الانفجار العظيم Big Bang‏ دَفْقَةَ 
ليصبعَ العالّمَ منطقيًا منسجماً ذاتيًا؟ وبعبارةٍ أخرى» هل كان للخَّلّقَ أن ينشاً من 
إدراكه الذاتيّ المحتّملٍ لنفسِهي؟ 


وبالطبع» فإِنّ هذا المستوّى من الوصف أدنى وأعمق من ذلك الوصف 
الذي نسعى حاليًا إليه بدلالة الأوتار» وتوحيد النظرية الكموميّة والثقالة. وإذا كان 
الماضي هو مرشدئاء فيمكننا أن نكونَ واثقين بأنه سيوجد» على الأقل» انتقاليّن 
عميقيّن وهامين للنماذج بين ما هو موجودٌ الآن» وبين إنجاز النظرية النهائية. 
ومن الممكنء بالطبع (وإن القيّمين على السجلأتٍ والمحفوظاتٍ في المستقبلء إذا 
كانت لديهم القدرةٌ على قراءة كتينا المطبوعةء فإنهم سيضحكون من سذاجة هذه 
الكلمات) أن نجهد في الوصول إلى سلسلةٍ غير منتهيةٍ من انتقالاتٍ النماذج» وأنْ 
يظلٌ الفهمٌ الحقيقي موجوداً على طول طريق من الآجُرٌ الأصفر فوق الأفق 
ا التالي. قد يسر هذا الفلاسفةء الذين هم متشائمون بطبعهم» والذين 
ترون من العام الذي سين خط متعكرة لكن هذا سيولن اغا لدع 
العلماء الذين يجب أن يكونوا مجبولين على التفاؤل. 
سينشا أحد الانتقالات فى النماذج من توحيد التثاقل والنظرية الكوانتية» 
وثمة علاماث على الصيغة التي يُحتمل أن يأخذها. وكما ذكرنا فى الفصل 2,8 
فهناك فكرة آخذة في البروز مفادها أنّ السّماتٍ الحقيقية الوحيدةً للرّمکان هي 
وجودٌ علاقاتٍ بين الأحداث. ثمةء أيضاًء تأويلاتٌ عميقةٌ للنظرية الكوانتية» تذهب 
إلى أن جميع الأحداث الماضية المحتملة حدثث: ومن 4 م فالكون, جو هونا متعدن 
الصّفحاتٍ مم6 1 اانا لم تُحَدَّدُ بَعْدُ تماماً مثل هذه الانتقالات في النماذج» 
وهي مازالت خاضعة لاعتراضات تقنيّة ذلك أننا لا نملك بَعْدُ جاذبية كوانيّة كاملة؛ 


بيد أنه ما من شك في أنها ستغيّر فهمنا للحقيقة على نحو يوقِعٌ في النّفسٍ الرَعبّ 
والذهولمكلما غورت الس الا فا وكالك ا العاف قضاء ا 
فعلتٍ النظرية الكوانتية نفسّهًا ومازالت تفعل ذلك. وفي الحقيقةء فإذا فكّر المرءٌ 
ِالسَّمَاتٍ المميّزة للقرن العشرين» فلن يقتصرّ على رؤية الجيشان الذي حدث في 
النظام الاجتماعيّ (والقرنٌ العشرينٌ ليس الوحيدَ الذي حدث فيه ذلك)» لكنه يرى 
أيضاً أن جيشاناً عميقاًء لم يحدث مثيلٌ له منذ كوبرنيك» جرى في فهمنا لنسيج 
الحقيقة. لم تنجز الفلسفة قطّ مثلّ هذا ا السنين على 
نشاطها؛ لكن العلم أنجزة ثلاث مراتٍ على الأقل في مئةٍ سنةٍ» وسينجزه مرة أخرى 
في الأقلء وربما مرتين» وقد يتكرّر ذلك في متسلسلة لانهاية لها. 


هذا وإن الانتقال الثاني في النماذج - الذي سنفترض أنه سيكون الآخيرء لكنْ 
اك مغرف ذلك ا ا روه تر لرن اكرات راان إنه 
سيأخذنا إلى أسس الحقيقة الفيزيائية» وسندرك آنذاك ما الذي يعنيه أن يكون شيءٌ 
جُسَيْم وما الذي يعنيه أن يكون قود وما الذي يعنيه اناوكاك ا كيف كفا 
القوانينٌ الفيزيائيةء ولماذا كان العالّمُ على النحو الذي هو عليه» وكيف يمكن للحقيقة 
الجليّةٍ أن تنشاً من لا شيءٍ على الإطلاق دون تدخّل... ثم يتبيّن أنّ من الممكن 
استيعابها. ما مِنْ أَحَّدٍ يملك أدنى فكرةٍ عن الصيغة التي سكتخذها النظرية المياضة: 
برغم وجود وَمَضَاتٍ ضعيفة لاحتمالاتٍ متعدّدةٍ في نظرية الأوتار» موجودةٌ في 
تخميناتٍ كتلك التي جاء بها ويلر 0/1/8616 وقي تخميناتٍ خياليّة الْمَحْت إليها في 
نهاية الفصل 10. كل ما يمكننا أن نكون متوثقين منه هو أنه عندما يأتينا الإلهام 
الأخنى: ستاب بالدهشة من انس احتذا السائقة: 


ثمة مسآلتان فقط عميقتان حقًا تُرِكَتَا للعلّم كي يحلّهماء علماً بأنه يوجد ملايين 
من المسائل من المرتبة الثانية في أهميتهاء وعددٌ لا يُحصَى من تريليونات 
المسائل من مراتب أدنى في أهميتها. المسالة العظيمة الأولى هي أصل الكون؛ 
والثانية هي طبيعة الوعي. ستأخذ مسألة أصل الكون المكان اللائق بها بعد أن 


نكون قد دفعنا إلى مدى أبعد قليلاً النظرياتِ الحديثةً للجسيماتٍ والجاذبية 
الكموميةء ويمكننا التوقع أن يصبح بالإمكان حلّها بعد التوصل إلى عددٍ قليل من 
الأفكار العظيمة. أما مسالة الوعي فقد تكون مختلفةً تماماًء ومن الممكن التصوّر 
بأنها سكل دون تطويرٍ فكرةٍ عظيمةٍ خاصة بها. 


أولله أشك في أنّ ظاهرةًء لها درجة تعقيدٍ الوعيء لا يُمكنُ تلخيصّها 
«بقانون» بالمعنى التقليديّ لهذا المصطلح. فالدماغ الذي هو الآن الجهارٌ الوحيدٌ 
المعووت مده اانه فلار على رابو مى لوعي رسعقية من كين من اانا 
النشاطء ويمتلك مناطق تتركّرٌ فيها وظائفٌ معينةء لكنّها ليست 118 َي لذا 
لا يمكننا التوقّمٌ أنْ نلخُصٌ وظَيفَتَهُ في جملةٍ أو اثنتين» أو في صيغة رياضيّة. 
أنا أظنّ أننا لن نتوصّل إلى فهم للوعي إلا عندما نكون قد نجحنا في محاكاته. 
وبالطبع» فإن هذه الفكرة لا تذكر أهمية الطرائق التي تسلكها حالياً العلومُ 
العصبية 761005056167565 لدراسة الدماغ» ومن ضمنها ل النفس» وعلم الأدويةء 
وعلم الفيزيولوجياء وذلك أننا بحاجةٍ إلى أن نعرف بالتفصيل الأشياءً التي يجب 
دمجها في محاكياتنا ٥٣5‏ اھا"آء. بيد أنه يتعين علينا هذا أن نلزمَ جانب الحذرء 
إذ إنه ليس من الضروري دمج كلّ شيء يُكتَشَّفٌء فالطائرةٌ ليست بحاجةٍ إلى 
تجهيزها بريشء أو إلى وضع محرّكاتها في فُمرة أمتعة الرّكَابٍ. ولا تعني هذه 
الفكرةٌ أيضاً أنّ الأسلوبّ المتّبع حالي في بعض المراكز لتأسيس آليّاتِ الوعي 
على 'الظوافن الكوانشة :وذلك» مقلاء.ضنمن الأثانيف المكروية 5وانطناة16/0, لا 
يمكن دمجه. وفي الحقيقةء فقد يكون بالإمكان إنجاز الوعي من النمط 1 (كما 
يمكن تسميته) بواسطة بناء جهازٍ لا يحاكي سوى الفيزيولوجيا العصبية 
neurophysiology‏ الكلاسيكية, اه اللدونة المدهشة للوصلات العصبيّة ودقّة 
التوصيل والفعالية الكيميائية» ثم السير قدماً لإنجاز الوعي من النمط 2 عن 
طريق بناء جهازٍ يدمج الآثارَ الكوانتية (الكمومية) - المُبْعَدَةَ عن موقعها الصحيح 
- التي لها أتماطٌ اقترحها أولئك الذين يعتقدون أنها لا بد أن تكون ملازمة 
للوعي. وعندئذٍ تبررٌ مهمةٌ صعبة هي اكتشاف ما الذي يمكن للمحاكي من النمط 
emulator‏ 2 6م/1 2 أن يفعله» أو يُظَنّْ أن بإمكانه أن يفعله» ومنا الذي لا يمكن 


للمحاكي من النمط 1 أن يفعلّة؛ أو يُظَنّ أنه ليس بإمكانه أن يفعلَهُ . وإذا تبن 
نا لان :انما" تقشنا من الم 1 أله اك فيه ف افا لح تفوت اهارا 
TE E‏ علي اق SRS E‏ 


واختصاراً نقول إنه على الرغم من احتمال حم .وجود «نظرية للوعي» إطلاقاً 
- وفي الحقيقةء فقد تكون الفكرةٌ نفسّها غير ملائمةٍ ‏ فثمّة احتمالٌ أنْ يكون بالإمكان 
إنجارٌ تَّحَاكِ. إن عملية بناء ذلك المحاكي ستكونٌء بمعنّى من المعانيء إنجازٌ فهم 

طبيعة الوغي. وبالطبع» سيحدّث استكشافٌ غيرٌ منته للفروق بد بين الوعي الطبيعي» 
وهو 8 والوغي المحاكى؛ وليس بمقدورنا البتّة أن نكونَ متوتّقين تماماً من أنّ 
الوعي الاصطناعيّ هوء من جميع النواحيء مثل الوعي الطبيعيء أو أننا أوجدناء 
ببساطةء شيكاً آخر لن نفهمه أبداً. وربّما كان الغرباءً الوحيدون الذين لن نقابلّهم بتاتاً 
هم أولئك الذين نكوّنهم نحن أنفسّنًا. ويمكدُنَا أن نترك للأجيالٍ المقبلة المشكلاتٍ 
الأخلاقية المرتبطة بحقوق هذا اللاكائنات 000-0981795 التي ونث اصطناعياء والتي 
تُدْرَكُ بالحواسٌ» وبخاصةٍ حقوقها في الموت» وفي تلقّي معاملةٍ خاصةٍ إذا أصيبت 
بالعجز» وفي إمكان استنساخنا لها ولتجاربها بالضبطء وفي إمكان أن تتطور 
أعراقٌ مختلفةٌ من اللاكائنات الواعية ويجدٌ كل منها الآخر, غيرٌ مقبول» وفي بروز 
أنظمة للإيمان ضمن المحاكين الفرديين أو قبائل مِنْهُمٌ تقوّض العقلانية المفترضة 
لتصرفاتهم» وفي احتمال أن تجد هذه اللاكائنات الذكية أي أنماطً السلوك الغريبة 
للوغي البشريٌ متبعةء وأن تتخذ الإجراءات المناسبة - بعد إصدار حكم تشاؤمي, 
لکن واقعيء يتعلق بالجمل الذي يضعه البشر على كوكبهم. ويوجه هناء بوضوح, 
مجالٌ واسع لرحلةٍ جديدة يقوم بها غاليقر :06 اانات. 


لقد كَطرَّقْتٌ إلى النماذج المتحوّلة في العلم. وثمة اثنان منها أكثرٌ قرباً إليناء وهما 


ا او ا و و طني اهام لساك 


العددية المرهقةء يؤدي إلى ابتعادنا عن التحليل - طرح وسائل وحلّها - إلى 
الحسابات العدديّة. وإذا ما استعملنا هذا التغيّر بطريقة سليمةء فإن هذا شيءٌ 
رائعٌ لأنه يعرّز استطاعة العلماء» الذين أصبعَ بمقدورهم الآنء بدلاً من تخيّلهم,» 
معالجةٌ معادلةٍ غيرٍ قابلةٍ للحلّ في نظريةٍ ماء باللجوء إلى معالجتها حاسوبيًا 
وتحليلٍ كل مقتضياتها. ويمكننا أن نرى الآن أنه يمكن أن يكون للمعادلاتء التي 
تبدى صغيرةٌ وغيرٌ مهمّةٍ ظاهريًاء تداعياتٌ استثنائية. ويجب ألا تُصاب بالدهشة 
من قدرتنا على حذّها عددياه لأنني عانيتٌ نفس الدرجة من الدهشة في المقدمة 
عندما نظرْتٌ في المعايير المستعملة للحكم على فكرةٍ أنها عظيمة. 


لكن الخطر هنا مضاعفٌ: فقد نلجأ إلى الحلّ الحاسوبي في الوقت الذي 
يمكن فيه إيجاد الحل التحليليّ ببذل جهدٍ أكبر قليلاً. هذا هو الكسلء ومع أن 
هذا مدعاةٌ للأسفي لنا نحن الذين نشأنا على جماليّات التعبيرات التحليلية» فإن 
هذا ليس بالأمر البالغ الأهميّة. الخطر الثاني أعمق: فاللجوء إلى الحلّ التحليلي 
قد يُبعدنا عن الفهم. فعند العثور على حل تحليليٌء يمكننا الادّعاءٌ بأننا نفهم 
النتيجةء لأنناء من وجهة المبدأء يمكن استيعاب كلّ خطوةٍ في الطريق الذي انتهى بنا 
إلى الحلّ. وعندما تُوجد نتيجةٌ عدديةء فهناك استيعاب أضعف للصلة بين البذرة 
(المعادلة) والنتيجةء لأننا لا نشعر بأن النتيجة جزء من كيان المسالةء خلافاً 
لشعورنا عندما نعمل على الاشتقاق التحليلي للحلّ خطوةٌ خطوةٌ. . ومع ذلكء فإنه 
يُفَضَّلُ التوصّلٌ إلى نتيجةٍ عددية عند عدم الحصول على حل ومع مرور الوقت. 
نشعر بارتیاج متزايدِء ونعثر على طرائق ل الحمتانات اة وها يكل هذه 
الحسابات رائعة هي الطريقة المتميّزةٌ التي يمكن الآن لفن الرّسم البيانيّ أن 
يستعملها لعرض الحلّ. ونحن نوجد حالياً في وسط مرحلة الانتقال من رؤيةٍ جمالٍ 
الحلّ التحليلي وأناقتهء إلى رؤية جمالٍ صورة الحلّ الحاسوبيّ وأناقته. 

الانتقال الثاني هو ذاك الذي يجب التعاملٌ معه بقدْرٍ أكبرَ من الحرص والحذر. 
وقد ذَكَرْتُ في عدةٍ مواضعَ من الكتاب أن لعلف مالك مف ضوف عن الاه 
السَّمّةِ التي كانث مصدره رخاب وهي الكتقرية :فكفة كخارث منسيكة ستل داكا 
خارج التّطاق في الكوسمولوجيا (علم الكون)؛ ويعود السببٌ في ذلكء أحياناًء إلى أنَّ 


الطاقة المطلوية قذراً كونياء واحياناً اخرئء اننا نملك :قدرة متخدودة على رصد کون 
وحیل کان فوا سايقاً. وقد أُوَرَدَتٌ فى الفصل 6 نظرية الأوتار بصفتها مثالا 
على نظريةٍ تبدى غير قابلةٍ للاختيارٍ تجريبيًا. 


ثمة رَدَا فعلٍ اثنان على الأقل على إهمال القدرة على إجراء التجارب. 
أحدهما هو اعتبارٌ جميع النظرياتٍ غير القابلة للاختبارٍ خارجَ نطاقٍ العلم؛ ولا 
كرحن محبا ا نفل على افوا :كسمن إلى التعقيقة مكل اى من قرات 
التمطوطالسن: وها يرتحف إصسع +الدليق:ناضهما ومحدرا» عر إلى أن هذه 
نشاطاتٌ ذهنيّةٌ وليسث علماً. وبالطبع» يتمسّكُ بعضٌ الناس بتلك الفكرة في 
نظرية الأوتارء ويتمسّك بها آخرونء ولك في الانتقاء الطبيعي. وثمة بديلٌ هو 
اعتبار العلم أنه نضجّ إلى الحد الذي يمكن أن نعتبر فيه النظريات, التي لا يمكن 
التحقّقٌ من صحتهاء صحيحةء ولكن بحذر. وهكذا إذا حدّدثُ نظريةٌ كتل 
الجسيماتٍ الأساسيّةء وتنباث بان العالمٌ ثلاث الأبعادء فقد يمكن الاعتراف بأن 
لها مشروعية فخريّة على الرغم من عدم وجود طريقة معروفةء أو طريقةٍ عمليّة 
کا مين الك أن مكو تكن هدا لوقف مرفوشنا اندها کان 
القسمٌ الأساسيٌ من المعارف العلميّة هزيلاًء لكننا الآن ‏ مادامت التناقضاتٌ 
الذاتية غينَ 2 في القذر الكبير من الحقائق المعروفة ‏ قد نقبلء» بحذرء 
رر مكل م رة رااان وان و على امه ا 
الحذر. فإذا ظَلَلَنَا مصرَّين على قابليّة التحقق - علماً بأن للمنهج العلمي كل الحق 
أن يطلب ذلك - فإن الثمن الذي يجب دفعه قد يكون إيقاف التطوّر العلميّ؛ 
بمعنى الكفٌّ عن اكتشاف الأساسيات؛ ويالطبع؛ فلا يوجد أثر لهذه الفكرة في 
تطبيق العلم؛ حيث يُقترض الا يجري اختصارٌ التجربة البئة بنفس الطريقة. 


لقد اسْتَعْمَلُْتُ المصطلح «قابلية التحقق»» وهذا يجعلني على صلةٍ بوجهة 
النظر المشنهونزة التي أبدعها كارل يوير :20006 .۸ء والتي مفادها أنّه من غير 
الممكن إطلافاً التحقق من "النظرتات بالمعتى الدقيق: للكلمة: كن علينا أن تكون 
قادرين على دحضها إذا 00 نظرياتٍ علمية. أي أنه يجب وجود تجرية 
تسمح» من وجهة المبداء بإثبات أن النظرية زائفةٌ. الانتقاء الطبيعيٌ قابلٌ للدحض 


(خلافاً لِمَا يظن البعض) لأنّ له» مثلاً تداعياته على البيولوجيا الجزيئيةء كما أشرنا 
فى الفصل 1. النسبيّةٌ العامّةٌ قابلة للدحضء لأن لها تداعياتٍ على حركة الأشياءٍ 


قرب الأجسام الثقيلة» كما سبق ورأينا في الفصل 9ء منها مبادرة 060655107 
مدار عُطارد» وانحناء الضوء قرب المجرّات. إن قانونَ انحفاظ الطاقةء وقانونَ 
الزيادة في الإنتروبيا (القانون الأول والقانون الثاني في علم الثرموديناميك) 
قابلان للسحضء لأن لهما تداعياتِ من ضمنها وجودٌ آلات الحركة الدائمة. 

تُرى» هل نظريةٌ الأوتارٍ قابلة للدحض؟ هذه النظريّة غامضة جدًا حالياً 
ولها أيضاً عدد قليل جدًا من التنبؤات المعرّفة جيداً. لكنْ لنفترض أنها ليست 
كذلك. كَأَنْ نفترض أن الل المستقبليّ للنظرية 1 يَتَّخِذُ صيغة تتنباً بجميع 
لكل تروف اما اوا كم م اك الا رة 
الزمكان» لكنها لا تقترح مطلقاً تجربة أخرى. لن تكون تلك النظرية قابلة للدحض 
لأنها تنبأت بدقةٍ بجميع الخاصّيّات الأساسيّة للكؤن» وأنا أشك في أنّنا سنكوَنٌ 
رأياً مفاده أنها كانت صحيحةء وأنّها سَُشْتَهَرُ بوصفها تمجيداً للإنجاز العلمي. 


تُرىء ما الذي سيعمله العلماءٌ إذا ترسّخت نظرية كلّ شيءء واستُعملت للتنبؤ 
بجميع الخاصّيّاتِ المعروفة للكون؟ سيقومٌ البعض بإشاحة وجهه عن ذلك 
واستكشاف تعبات هذه الخطرية ‏ النهائيّة. كن .هذا سيجعلهم.متشغلين بهذا 
الموضوع إلى الأبدء شريطة استمرارٍ الحضارة. ومع ذلك» سيكون آخرون قلقين 
على الانسجام الذاتيّ لتلك النظرية النهائية» لأنّ مبرهنة عُوديلء وتداعياتِهًا السلبية 
لتوفيرٍ مثلٍ هذه البراهين» ستكون ماثلة في أذهانهم (الفصل 10). وسيكونٌ أولتك» 
الذين لا يشعرون بالقلق من الانسجام الذاتي» مستيقظين طوال الليل وهم 
يفكرون في استحالة إثبات أن النظرية النهائية وحيدةٌ وفريدةٌ. وقد يكتشفون 
حتى نظرية لكل شيءٍ تبدو ظاهريًا مختلفةً كلَيّه ولها نفس الاقتضاءات» لكنْ 
دون أن تكونَ مطابقة رياضيًا للنظرية المنافسةء وأنْ تقتضي أن يكونَ الكونٌ 


۶ 
05 


۶ ت E‏ و 5 
مختلفاً كليًا عمَّا كان يُفَرَض حتى الآن. ولا عَجَبَ في ذلكء فهذا هو العلم. 


EER AIKINS‏ | لماذا سمي الكتاب إصبع غاليليو؛ 


إن غاليليو: الذي يوجد إصبعه محفوظا في وعاء معروض في 
فلورنساء وفر قوة دقع كبيرة للعلم الحديث؛ ومهد السبيل للقضاء 
على الجهل الذي ساد في القرون الوسطى. وفي وصف بيتر أتكينز 
0 1 العبقري للفكر المركزية للعلم المعاصرء فإنه يمجد في كتابه. الذي 
SGIENGE‏ ا هو اكثر الكتب رواجا ومبيعاء النهج العلمي لكشف النقاب عن 

: كر كا وعالمناء وذواتتا: 


التطور الدنا الطاقة الذرات التناظر 


الكموم | الكوسمولوجيا | الزمكان | علم الحساب 


بيتر أتكينز أستاذ الكيمياء وزميل في كلية لنكولن بجامعة 
لير وقد ألف كثيراً من الكتب الجامعية في الكيمياء حظيت 
يشهرة عالمية مرموقة. أحد أسباب وجود هذه الكتب في الطليعة 
حتى الآن في جميع أنحاء العالم؛ بعد مرور أكثر من عقدين على 
تأليفهاء : هو وفيت الفذة فى قدرته على شرح الأشياء وتبسيطها 
- خاصة المفاهيم المعقدة - بأكبر قدر ممكن من الوضوح» وقد 
برزت هذه الموهبة في كتبه الموجهة إلى القارئ العادي (وصف 
ريتشارد دوكنز أحد هذه الكتبء الذي عنوانه «الخلق» يأنه أجمل 
كتاب في العلم الميسط آلف حتى الآن). لكن هذا الكتاب «إصيع 
غاليليو» يعد الآن أكثر مؤلفاته عمقا وبساطة وتأثيرا. 


تبين هذه الصورة الإصبع 
الوسطى ليد غاليليو اليمنىء 
التي فصلت عن جثته بعد 
مضي قرن غلى وقانه والدى 
عرضها المتحمسون 
المعجبون به. ويمكنك 
2 مشاهدتها اليوم في متحف 
٠"‏ | تاريخ الغلوم بظلورنسا 
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